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RESUMO

A Bacia do Parnaiba ¢ uma bacia paleozodica intracratonica situada na regido nordeste
ocidental brasileira, localizada entre grandes faixas de dobramento onde estdo depositados
sedimentos do Ordoviciano ao Terciario, com eventos magmaticos no Mesozoico. Esta bacia
se encontra em um estagio exploratdrio preliminar, com indicios de que ela contenha as
condig¢des basicas para a ocorréncia de acumulagdes de hidrocarbonetos. O presente trabalho
exibe os resultados da interpretacdo sismica 2D das linhas sismicas 0295-0001, 0295-0002,
0295-0003, 0295-0004, 0295-0005, 0295-0006, 0295-0007, 0295-0008 e 0295-0009. As nove
linhas sismicas constituem um projeto da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) que tem como finalidade estimar o potencial petrolifero da Bacia do
Parnaiba. A interpretacdo sismica foi realizada com base na interpretagdo do perfil composto
de um poco, feita a partir da calibragdo sismica-po¢o e¢ do mapa geoldgico da area. Foi
realizada uma correlagdo entre os dados dos perfis do pogo com os refletores observados na
sismica. No total, foram identificados dez refletores a partir do topo da Formag¢ao Piaui até o
Embasamento. Com o mapeamento dos refletores, pode-se visualizar algumas regides que
indicam ser depocentros nas Linhas 0295-0006, 0295-0007 e 0295-0008; relacionadas ao
Lineamento Transbrasiliano, principal lineamento regional da Bacia do Parnaiba. Para realizar
a interpretagdo e cruzamento dos refletores identificados, utilizou-se o software GOCAD
(Geological Object Computer Aided Design) que possibilitou a visualizacdo 3D das nove

linhas sismicas com seus respectivos tamanhos e posicionamentos.

Palavras—chave: Interpretacao sismica 2D. GOCAD. Bacia do Parnaiba.



ABSTRACT

The Parnaiba Basin is a Paleozoic intracratonic basin situated in the western region of
Northeastern Brazil, located between large folding ranges where sediments are deposited from
the Ordovician to the Tertiary, with magmatic events in the Mesozoic. This basin is in a
preliminary exploratory stage with evidence that it has the basic conditions for the occurrence
of hydrocarbon accumulations. This work shows the results of 2D seismic interpretation of
seismic lines 0295-0001, 0295-0002, 0295-0003, 0295-0004, 0295-0005, 0295-0006, 0295-
0007, 0295-0008 and 0295-0009. The nine seismic lines constitute a project of the National
Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP), which aims to estimate the oil
potential of the Parnaiba Basin. The seismic interpretation was based on the interpretation of
the composite log of a well, made from the well-to-seismic calibration and geological map of
the area. It was performed a correlation between the data from the well log profiles with the
reflectors observed in the seismic sections. In total, ten reflectors were identified, from the top
of the Piaui Formation to the Basement. By mapping the reflectors, it can be viewed that some
regions indicate to be depocenters in Lines 0295-0006, 0295-0007 and 0295-0008, related to
the Transbrasilian Lineament, which is the main regional lineament in Parnaiba Basin. To
perform the interpretation and intersection of reflectors identified, the software GOCAD
(Geological Object Computer Aided Design) was used that allowed the 3D visualization of

the nine seismic lines with their sizes and positions.

Keywords: 2D seismic interpretation. GOCAD. Parnaiba Basin.
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1 INTRODUCAO

Hé diversos estudos com a finalidade de compreender a geologia e o regime tecto-
sedimentar das bacias paleozoicas intracratonicas. Essas bacias estdo associadas a um sistema
tectonico lento e uma vasta subsidéncia em meio a crosta continental. As bacias formadas
nesse cenario sao chamadas de sinéclises. Tais bacias sdo geradas em zonas de fragilidade
crustal, facilmente atingidas por reativa¢des tectonicas posteriores, podendo relacionar-se com
manifestagdes vulcanicas. Essas zonas de fragilidade crustal sdo delimitadas por estruturas
geradas por esfor¢os cisalhantes, compressivos e distensivos como extensas falhas normais
(CUNHA, 1986).

A Bacia do Parnaiba estd localizada na regido nordeste ocidental brasileira,
abrangendo uma area de aproximadamente 600.000 km?, com espessura sedimentar maxima
em torno de 3.500 metros (VAZ et. al., 2007). E uma bacia intracratonica situada entre faixas
de dobramentos que bordejam os cratons do Amazonas, Sdo Luis e Sdo Francisco, com
sedimentos depositados do Siluriano ao Cretaceo , e rochas intrusivas e extrusivas ligadas a
eventos magmaticos de idades Jurotriassica a Eocretacia (GOES; FEIJO, 1994).

Algumas pesquisas geoldgicas e geofisicas ja foram efetuadas com a finalidade de
ampliar a gama de conhecimentos sobre os aspectos estratigraficos, litologicos e estruturais da
bacia, assim como compreender as variagdes paleoambientais ocorridas durante o seu
desenvolvimento. No entanto; a quantidade de dados existente ¢ insuficiente para que possa
ser gerado um modelo da bacia inteira, visto que algumas areas ndo possuem nenhum tipo de
estudo geoldgico e geofisico (TEIXEIRA, 2010).

Este trabalho consiste na interpretacdo sismica 2D de nove linhas sismicas migradas
em tempo pos-stack, localizadas na Bacia do Parnaiba, realizadas por um projeto da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas e Biocombustiveis (ANP). A interpretacdo sismica foi realizada a
partir da calibracdo sismica-pogo. Com base na interpretacdo do perfil composto de um pogo
e do mapa geoldgico da area, foi possivel realizar uma correlagdo entre os dados dos perfis do
pogo com os refletores visiveis na linha sismica e assim efetuar um mapeamento mais exato
dos horizontes presentes na se¢ao.

Neste trabalho empregou-se o software GOCAD (Geological Object Computer Aided
Design), que auxiliou na interpretagdo sismica 2D das linhas sismicas através da extrapolagdo
e cruzamento dos horizontes sismicos.

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta a parte

introdutoria do trabalho. O segundo capitulo destaca os aspectos geoldgicos da Bacia do
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Parnaiba. O terceiro capitulo analisa os fundamentos te6ricos dos Métodos Sismicos. O quarto
capitulo descreve o tratamento de dados executado para tornar possivel a calibragdo sismica-
poco. O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos com a Interpretagdo Sismica 2D. O
sexto e ultimo capitulo apresentam as conclusdes e as recomendagdes, respectivamente,

referentes aos resultados.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1  GENERALIDADES

A bacia do Parnaiba localiza-se no Nordeste do Brasil, abrangendo uma area de
aproximadamente 600.000 km?, ocupando parte dos estados do Para, Maranhdo, Piaui,
Tocantins, Ceard e Bahia (Fig. 01). Encontra-se inserida na plataforma Sul-Americana
sobreposta a um embasamento cristalino cratonizado apds a conclusdo do evento Brasiliano
(ALMEIDA; CARNEIRO, 2004), ocorrido no final do Proterozéico ¢ inicio do Cambriano,
composto pela acoplagem dos cratons de Sao Luis, do Amazonas e Sao Francisco e pelas
faixas de dobramento Tocantins-Araguaia, Gurupi e Rio Preto (CUNHA, 1986).

A sinéclise do Parnaiba ¢ uma bacia de ampla dimensdo que acomoda um pacote de
3.500m de espessura maxima de sedimentos (VAZ et. al., 2007). E uma bacia paleozodica,
apesar de depdsitos mesozoicos ocuparem extensas areas (MESNER; WOOLDRIDGE,
1964). A geometria da bacia ¢ elipsoidal, com didmetro longitudinal medindo

aproximadamente 1000 km, e o diametro perpendicular a esse medindo cerca de 800 km.

Figura 01 — Mapa Geoldgico com a localizagdo da Bacia do Parnaiba.
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A bacia ¢ estruturalmente assimétrica disposta segundo um eixo NE-SW que atravessa
a capital do estado do Piaui, Teresina. O mergulho das camadas na borda sul/sudeste ¢ mais
destacado que o da borda noroeste. Na porcao central da bacia, as camadas tém inclinagdes
variando de 7m/km a 10m/km fazendo com que as fei¢des estruturais como dobras, arcos e
falhas sejam perceptiveis apenas em nivelamentos encontrados em afloramentos mais
extensos (CUNHA, 1986).

A borda sul da bacia do Parnaiba ¢ delimitada pelo Arco de Sao Francisco. As bordas
leste e oeste sdo delimitados por rochas da orogenia Brasiliana. A borda noroeste da bacia ¢
delimitada pelo arco de Tocantins, separando essa bacia da Bacia do Amazonas. Ao norte ha
duas bacias costeiras (Bacias de Sao Luiz e de Barreirinhas), que sdo separadas da Bacia do

Parnaiba pelo Arco de Ferrer-Urbano Santos (Fig. 02).

Figura 02— Limites Geologicos das bacias do Parnaiba,Grajat e Sdo Luis.
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A origem da bacia esté relacionada a uma contragdo térmica e adensamento litosférico
ocorrido no final da Orogénese Brasiliana, provocando fragmentacdo de um supercontinente
no Neoproterozdico. De acordo com Oliveira e Mohriak (2003); estruturas grabenformes
interpretadas (com base em dados de sismica, gravimetria e magnetometria) no substrato da
Bacia do Parnaiba, ligadas a deformagdes e eventos térmicos fini-e pos-orogénicos do Ciclo
Brasiliano, teriam controlado o depocentro inicial dessa bacia. No entanto; tais sitios
deposicionais, ou riftes precursores da Bacia do Parnaiba, seriam correlacionaveis ao Graben
Jaibaras e também a outros grabens, como Jaguarapi, Cococi e Sdo Julido, situados na
Provincia Borborema, que foram gerados num sistema de riftes do Neoproterozodico-
Eopaleozoico. Diversos estudiosos tém discutido a possivel quebra deste supercontinente
(ABREU, 2002).

A area escolhida para a realizagdo deste trabalho integra um projeto da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), patrocinado pela Petrobras S.A. para o mapeamento
estrutural e estudos geofisicos da regido, com a finalidade de incentivar estudos e exploracao
na area, no que diz respeito a geologia do Petroleo.

Outro fator importante para a localizacdo da area de estudos foi com base em um
projeto da Agéncia Nacional do Petroleo Gés e Biocombustiveis (ANP), em convénio com a
Universidade de Sao Paulo (USP), realizados entre os anos de 2006/08, que tinha como
objetivo um mapeamento geofisico, o qual teve como resultados mapas e perfis
aeromagnéticos e aerogravimétricos, que posteriormente serviriam como base para um
segundo projeto da Agéncia, agora focado no método geofisico de sismica de reflexdo da
por¢ao centro-sul do estado do Piaui. Consequentemente foi realizado o levantamento das
nove linhas sismicas. Neste trabalho serd feita a interpretacdo sismica 2D destas nove linhas

sismicas da Bacia do Parnaiba.

2.2 EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR

A evolucao tectono-sedimentar da Bacia do Parnaiba esta intimamente relacionada aos
pulsos termais do Ciclo Brasiliano responsaveis pela formagdo de grabens (Fig. 03)
distribuidos por toda a bacia, com eixos orientados de nordeste a norte-sul (Fig. 04). A
influéncia desta tectonica no desenvolvimento da sedimentacdo pds-ordoviciana marcou as
primeiras fases deposicionais da bacia. Dados geofisicos, associados com dados de

subsuperficie, evidenciaram a existéncia de um pacote basal de arcoseos detidos em um
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sistema de grabens com eixos predominantemente N-S e SO-NE do Neo

Proterozoico/Cambriano, alojados no embasamento cristalino (ARCE et al., 2006).

Figura 03 — Secdo geologica (A-B) esquematica da Bacia Parnaiba.
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Fonte: Modificado de Goes et al. (1994).

Figura 04 — Relagdo entre os eixos deposicionais dos grupos Serra Grande e Canindé, e os Lineamentos

Transbrasiliano e Picos-Santa Inés.
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Cunha (1986) e Cordani et al. (1984) identificaram as estruturas do Ciclo Brasiliano
que agiram na reparticao da Bacia durante o Paleozodico (Fig. 05). Sao pertencentes a direcao
nordeste do Linecamento Transbrasiliano, noroeste do Lineamento Picos-Santa Inés e norte-sul

do Lineamento Tocantins-Araguaia.

Figura 05 — Esboco do posicionamento geotectonico do inicio da sedimentacdo da Bacia do

Parnaiba no Gondwana Ocidental durante o fim do Ciclo Pan-Africano/Brasiliano.
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A evolugdo termomecanica da area influenciou na formacao de uma grande depressdo
ordoviciana, acima da qual se depositaram sedimentos fluvio-deltaicos a marinhos rasos do
Grupo Serra Grande. O termino desta sedimentacdo evidenciou a orogenia caledoniana que
provocou uma discordancia de carater regional (GOES et al., 1990). De acordo com Caputo ¢

Lima (1984), ap6s o término do Ciclo Brasiliano (Cambro-Ordoviciano), os grabens foram
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preenchidos pela subsidéncia progressiva ao longo das faixas tectonicamente instaveis, a
partir do final do Ordoviciano.

O desenvolvimento ininterrupto de ag¢des termais, somados as influéncias de natureza
flexural, culminou em um considerdvel aumento da sedimenta¢do durante o Devoniano,
registrado pela Formagdo Jaicos do Grupo Serra Grande. O término desta sedimentagdo ¢
caracterizado por uma expressiva discordancia regional; relacionada aos efeitos da Orogenia
Eo-herciniana ocorridos no Eocarbonifero, retratada na porcdo central da bacia por falhas
normais e estruturas ligadas a falhas reversas (GOES et. al., 1990).

Durante o Paleozobico até o Carbonifero, os Lineamentos Transbrasiliano e Picos-Santa
Inés comportaram-se como eixos deposicionais. A partir do Carbonifero Superior; foram
estabelecidos 0os movimentos precursores de integracdo do supercontinente Pangea
relacionados a Orogenia Eo-herciniana (GOES; FEDJO, 1994), o que provocou o
deslocamento do depocentro para noroeste, iniciando a contragcdo da area deposicional e o
processo de continentalizacao da bacia.

No Permiano; as regides a noroeste € a oeste conhecidas por Lineamento Tocantins
elevaram-se provocando o encerramento das comunicagdes entre as Bacias Amazonas e
Parnaiba. No triassico, a area deposicional foi deslocada para o centro da bacia finalizando o
ciclo continental com as formagdes Motuca e Sambaiba (CAPUTO; LIMA, 1984).

No Mesozoico; os principais elementos tectonicos regionais foram a Estrutura de
Xambioa, o Arco Ferrer-Urbano e o Alto do Rio Parnaiba. A Estrutura de Xambioa, de
orientacdo leste-oeste, localiza-se no centro da bacia. O Arco Ferrer-Urbano Santos delimita
as pequenas bacias marginais associadas a abertura do Atlantico Sul Equatorial
(MARCHESINI; SARDENBERG, 2004)

No Jurassico e Cretaceo ocorreram derrames e diques de rochas basicas de ambientes
distensionais relacionados aos efeitos da separagdo dos continentes. Estas rochas apresentam
forte orientacdo E-W e NW-SE. A direcdo E-W correspondem a fei¢do denominada por
Aguiar (1969) de Arco de Xambiod e corresponde a um alto interno formado durante o
Paleozdico. No Mesozoico, a desagregacdo do Pangea alterou o arcabouco tectonico da bacia
e a Estrutura de Xambioa passou a compor um novo eixo deposicional.

A partir do Aptiano, devido a evolugao da separacdo dos continentes Africano e Sul-
americano ¢ a formag¢ao do Oceano Atlantico, ocorreu a formacao do Sistema de Grabens
Gurupi, onde a Bacia de Sdo Luis-Grajau esta inserida. Estudos faciologicos, estratigraficos e
tectonicos mostram que as Bacias do Grajau e S3do Luis atuaram como depressoes

individualizadas até o Albiano quando ocorreu a transposi¢ao de Arco Ferrer-Urbano Santos
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que atuava como barreira ao avango da sedimentagio em dire¢do ao sul (GOES; ROSSETTI,

2001).

2.3 ESTRATIGRAFIA

A sequéncia estratigrafica da Bacia do Parnaiba ¢ dividida em cinco supersequéncias:
Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica e Cretacea,

separadas por discordancias que abrangem extensas regides (Fig. 06).

Figura 06 — Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba.
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No cenario da Plataforma Sul-Americana, as trés primeiras sequéncias situam-se no
periodo de estabilizacdo e suas discordancias sao geradas pelas variagdes dos niveis eustaticos
dos mares epicontinentais do Eopaleozoico (VAZ et. al., 2007). As transgressoes resultaram
do oceano adjacente a margem ativa do sudoeste do Gondwana e de bacias do norte atual da
Africa, submergidas pelo Oceano Tethys.

As elevagoes epirogénicas tiveram grande importancia nas regressoes e discordancias
erosivas, em consequéncia das orogéneses ocorridas na borda ativa do Gondwana. A
subsidéncia provocada por estiramento litosférico, pela sobrecarga de depodsitos acumulados e
demais processos da dindmica continental contribuiram na configuragdo do registro
sedimentar da bacia. Dessa maneira, as ascensdes eustaticas correspondem aos sucessivos
ciclos transgressivos ocorridos no Fanerozdico (ALMEIDA; CARNEIRO, 2004).

Os principais eventos orogénicos mundiais como a Orogénese FEo-herciniana,
operaram no sul da Europa, leste dos Estados Unidos e norte-nordeste da Africa, colaborando
intensamente sobre os efeitos das flutuagdes do nivel do mar em relagdo as taxas de
subsidéncia ou de movimentos ascendentes verificados no substrato desta sinéclise (CAPUTO
et. al., 2006). A eustasia foi essencial no controle dos ciclos transgressivo-regressivos e das
discordancias que caracterizam as interfaces entre as sequéncias da Bacia do Parnaiba

(FAVERA, 1990).

2.3.1 Sequéncia Siluriana

A sequéncia Siluriana (ciclo trangressivo-regressivo completo) ¢ sobreposta a rochas
proterozdicas ou sobre depositos cambrianos. Corresponde ao pacote sedimentar do Grupo
Serra Grande. Em subsuperficie, estd presente em praticamente toda a extensdo da bacia. No
entanto; sua area de afloramento consiste em uma estreita faixa a leste da bacia, bordejada por
rochas do embasamento. Sua unidade mais antiga, Formagao Ipu, denota arenitos com seixos,
conglomerados com matriz areno-argilosa e matacdes de quartzo ou quartzito e arenitos de
finos a grossos (VAZ et. al., 2007). As rochas dessa unidade foram depositadas em diversos
ambientes, de glacial proximal e glacio-fluvial, a leques ou frentes deltaicas (CAPUTO,
1984). A Formagao Tiangua ¢ composta por folhelhos cinzas escuro, arenitos cinzas claro,
fino a médio. A deposigio ocorreu em um ambiente de plataforma rasa (GOES; FEIJO, 1994).
Seus contatos com as camadas das Formacdes Ipu (sotoposta) e Jaicds (sobreposta) sdo
concordantes. A Formacgdo Jaicos ¢ constituida de arenitos cinzas com tonalidades claras,

creme ou amarronzada, grossos, contendo seixos angulares a subangulares, mal selecionados,
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friaveis, macicos com estratificacdo cruzada ou lenticular (CAPUTO, 1984), depositados em
sistemas fluviais entrelagados (GOES; FEIJO, 1994).

A Formacgdo Tiangua corresponde a superficie de inunda¢do maxima e a Formagdo
Jaicos corresponde ao intervalo regressivo dessa sequéncia, com facieis indicando deposi¢do
por sistemas fluviais, deltaicos e plataformais, em ambientes continental, transicional e

marinho raso (GOES; FEIJO, 1994).

2.3.2 Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera

Os estratos da Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera afloram nas porgoes leste e
sudoeste da bacia. Em subsuperficie, ocorre em quase toda a bacia. Seus estratos foram
depositados discordantemente sobre a Sequéncia Siluriana. O arcabougo litoestratigrafico ¢é
formado pelo Grupo Canindé esta dividido em quatro formagdes, descritas da mais antiga
para a mais recente. A Formagdo Itaim ¢ composta por arenitos finos a médios com graos
subarredondados, bem selecionados e com alta esfericidade. A base desta unidade contem
intercalagdes de folhelhos bioturbados. Observa-se um perfil de granocrescéncia ascendente
(FAVERA, 1990). Segundo Gées ¢ Feijo (1994), os sedimentos desta Formagdo depositaram-
se em ambientes deltaicos e plataformais, dominados por correntes de marés e tempestades.

A Formagao Pimenteiras ¢ formada por folhelhos cinzas escuros a pretos esverdeados,
localmente bioturbados. Sao radioativos, ricos em matéria organica e representam a ingressao
marinha mais importante da bacia. Encontram-se intercalacdes de siltitos e arenitos que foram
depositados em ambiente de plataforma rasa dominada por tempestades. Uma mudanga de
tendéncia aponta ciclicidade deposicional que passa de transgressiva para regressiva na
mudanga gradacional da Formagdo Pimenteiras para a Formagio Cabegas (FAVERA, 1990).

Na Formagdo Cabegas predominam arenitos cinzas claros a brancos, médios a grossos,
com intercalacdes delgadas de siltitos e folhelhos. Diamictitos estdo presentes eventualmente
e, com maior frequéncia, na parte superior. Tilitos e seixos estriados apontam um ambiente
glacial ou periglacial (CAPUTO, 1984). Um ambiente plataformal sob a influéncia
predominante de correntes provocadas por processos de marés ¢ considerado o mais
importante nesta unidade (GOES; FEIJO, 1994).

A Formacao Longé ¢ constituida de folhelhos cinzas escuro a pretos. Em sua porcao
média identificam-se pacotes de arenitos e siltitos cinzas claros a esbranquicados, laminados
(LIMA; LEITE, 1978). Um ambiente plataformal dominado por tempestades ¢ indicado por
tais rochas (GOES; FEIJO, 1994).
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A Formagdo Poti contem uma sucessdo de estratos divididos em duas porgdes: a
inferior formada de arenitos cinzas esbranqui¢ados, médios, com laminas dispersas de siltito
cinza claros e a superior de arenitos cinzas, laminas de siltitos e folhelhos intercalada por
niveis de carvao (LIMA; LEITE, 1978). A deposi¢do ocorreu em deltas e planicies de maré,
eventualmente sob a influéncia de tempestades (GOES; FEIIO, 1994). O contato superior
com a Formacao Piaui representa um hiato erosivo. A regressao que precedeu a sedimentagao
Poti pode estar associada a glaciagdo do Continente Gondwana. Posterior a deposi¢dao dessa
Formagao, movimentos epirogénicos ascendentes e uma regressao global teriam acarretado a
erosdo na bacia (CAPUTO, 1984). Tais ocorréncias podem estar relacionadas a Orogenia Eo-

herciniana.

2.3.3 Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica

Em subsuperficie, esta sequéncia ocorre em uma extensa regido da bacia e a erosao
parece ser determinante na explicagdo de sua auséncia em algumas das areas de borda desta
sinéclise. Corresponde ao pacote sedimentar do Grupo Balsas. Em uma se¢do norte-sul,
controlada por pogos, hd uma coincidéncia entre os depocentros desta unidade e os das duas
sequéncias mais antigas da bacia. No entanto, numa secao leste-oeste, observa-se que o
depocentro da Sequéncia Neocarbonifera-Eotridssica situa-se a oeste em relacdo as duas
sequéncias subjacentes. A Formacao Piaui ¢ classificada em duas sucessdes (LIMA; LEITE,
1978). A sucessao inferior é composta de arenitos cor-de-rosa, médios, maci¢os ou com
estratificagdo cruzada de grande porte e intercalacdes de folhelhos vermelhos. A sucessao
superior ¢ formada de arenitos vermelhos, amarelos, finos a médios, contendo intercala¢des
de folhelhos vermelhos, calcarios e finas camadas de silex. Verificam-se siltitos e lentes
conglomeraticas (CAPUTO, 1984). Esta unidade ¢ de idade Pensilvaniana (MELO et. al.,
1998). O ambiente deposicional interpretado foi o fluvial com auxilio edlico e eventuais
invasdes marinhas, num clima semiarido a desértico (LIMA, LEITE, 1978).

A Formagdo Pedra de Fogo, de idade permiana (DINO et. al., 2002), ¢ especificada
por uma significativa variedade de rochas como: silex, calcério oolitico e pisolitico creme a
branco, estromatolitico, intercalado com arenito fino a médio amarelado, folhelho cinzento,
siltito, anidrita e dolomito; depositados num ambiente marinho entre raso e litoraneo com
planicies de sabkha, sob influéncia de tempestades (GOES; FEIJO, 1994). Ciclos

deposicionais sdo reconhecidos na sucessdo das camadas desta unidade (AGUIAR, 1971). Os
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contatos sdo concordantes com as Formagdes Piaui, que estd sotoposta, ¢ a Formagao Motuca,
que esta sobreposta.

A Formacao Motuca caracteriza-se pela presenca de siltito vermelho e marrom, arenito
branco de fino a médio, folhelho, anidrita e raros calcarios. De acordo com Gobes e Feijo
(1994), os sedimentos Motuca foram depositados num sistema desértico com lagos
associados. Sua idade prolonga-se do final do Permiano ao inicio do Eotriassico (CAPUTO,
1984).

A Formagdao Sambaiba ¢ uma secdo com camadas arenosas posicionadas sobre a
Formagao Motuca (LIMA; LEITE, 1978). Os arenitos dessa formacao sdo vermelhos a cor-
de-rosa, creme claro/esbranquicado, em geral, finos a médios, subangulosos a
subarredondados. As dunas com estratificacdo cruzada de grande porte, contendo diversas
feicdes tipicas de sedimentos eolicos caracterizam rochas de um sistema desértico, com
contribui¢ao fluvial. Identificam-se basaltos recobrindo os psamitos Sambaiba em superficie
ondulada, ocorrendo em dois niveis de basaltos intercalados entre os arenitos Sambaiba
(LIMA, LEITE, 1978). Este dado sugere uma contemporaneidade entre as camadas do topo
da Formagdo Sambaiba e a por¢do mais inferior de basaltos Mosquito. Lima e Leite (1978)
supoem uma idade triassica média-superior para essa unidade que recobre discordantemente
as Formacdes Piaui e Pedra de Fogo.

A deposi¢do desta sequéncia ajustou-se com as mudancas ambientais e tectOnicas
profundas na regido da Bacia do Parnaiba. Mares abertos com ampla circulagdo e clima
temperado tornaram-se restritos, contribuindo para a aridez do clima. Uma regressdo de
propor¢ao mundial, ocorrida no final do Permiano (CAPUTO, 1984), foi a principal
causadora da progressiva desertificacdo que resultou no estabelecimento do amplo deserto,

onde foram depositados os arenitos Sambaiba.

2.3.4 Sequéncia Jurassica

A subsidéncia mecanica que resultou na deposicdo de sedimentos de idade Jurassica,
representados pela Formagao Pastos Bons, foi causada pelo peso das rochas basicas Mosquito
adicionado ao peso da carga sedimentar entdo existente. O final dessa fase sedimentar foi um
resultado das atividades tectonicas condicionadas pela abertura do Atlantico Equatorial. Na
carta estratigrafica (VAZ et. al., 2007) observa-se que a Formagdo Pastos Bons sobrepde-se
parcialmente a Formagdo Mosquito em concordancia, fato ratificado por interpretagdes

sismoestratigraficas.
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Os litotipos da Formagao Pastos Bons podem ser classificados em trés partes: na base
prevalecem arenitos brancos de coloragdes esverdeadas, amareladas, com granulometria fina a
média, graos subarredondados e, comumente, apresentam estratificacdo paralela com escassas
lentes de calcario. Na parte média da se¢do ocorrem siltito, folhelho/argilito cinza a verdes,
geralmente intercalados com arenito. A por¢do superior ¢ formada por arenitos
vermelhos/cor-de-rosa, fino, gradando para siltito, com niveis de folhelho (CAPUTO, 1984).

De leste para oeste, a Formagdo Pastos Bons deposita-se discordantemente sobre as
Formagdes Paleozoicas Poti, Piaui, Pedra de Fogo e Motuca (LIMA; LEITE, 1978). Com
base no conteudo fossilifero (peixes, conchostraceos, ostracodes); infere-se idade jurdssica
média a superior para a Formacao Pastos Bons, depositada em paleodepressdes continentais,

lacustrinas com eventual contribui¢do fluvial, clima semiarido a arido.

2.3.5 Sequéncia Cretacea

No Cretaceo, os depocentros se deslocaram da regido central para as imedia¢des do
extremo norte e noroeste da bacia, em decorréncia da abertura do Atlantico. Distintamente das
sequéncias anteriores, os depdsitos marinhos decorreram do Atlantico no estagio inicial de seu
desenvolvimento, através de transgressdes e regressoes. Os afloramentos desta sequéncia
estdo presentes principalmente na por¢cdo noroeste-norte da bacia e sdo discordantes em
relagdo as sequéncias mais antigas. Esta sequéncia ¢ formada pelas seguintes Formagdes:
Codo, Corda, Grajau e Itapecuru (VAZ et. al., 2007).

O termo Formacao Corda refere-se aos arenitos vermelhos, castanho-avermelhados,
muito finos a médios, boa selecdo granulométrica, semifriaveis a semicoesos, ricos em 6xidos
de ferro e zedlitas. Estratificacdes cruzadas de grande porte, climbings transladantes e ripples,
fluxos de graos e outras estruturas tipicas de dunas edlicas sdo comuns nessa unidade. Desse
conjunto de informacgdes, supde-se que tal unidade foi depositada num sistema desértico
(VAZ et. al., 2007).

A Formacao Grajail pode ser representada pelas rochas aflorantes, constituidas por
arenitos cremes claro/esbranquicado, creme amarelado, médio-grossos, subangulosos
/angulosos e mal selecionados. Estruturas cruzadas acanaladas e marcas de carga sao
abundantes (VAZ et. al., 2007).

A Formacdao Codo6 ¢ constituida de folhelhos, calcarios, siltitos, gipsita/anidrita e
arenitos sdo os principais litotipos com niveis de silex e estromatolitos. Os jazimentos de

gipsita sdo recobertos subitamente por folhelho bege a cinza/preto esverdeado, revelando uma
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ampla inundacdo (transgressdo) do mar/lago Codd. As Formagdes Grajai e Codo, ambas do
Neoaptiano-Eoalbiano, foram depositadas em ambientes marinho raso, lacustre e flavio-
deltaico (ROSSETTI et. al., 2001b).

Os estratos arenosos e peliticos da Formacgdo Itapecuru, de idade Mesoalbiano-
Neocretaceo, correspondem a seis ciclos deposicionais atribuidos a sistemas de vales
estuarinos incisos (ROSSETTI et. al., 2001b). Os depdsitos apresentam uma natureza
transgressiva e o litotipo mais frequente ¢ constituido de arenitos, finos, fridveis, com
estruturas contendo estratificagdes cruzadas swaley, hummocky, acanalada, tabular,
mud couplets e escorregamento de massa.

Num contexto generalizado; a génese dos depodsitos das Formagdes Grajau, Codo e
Itapecuru estaria relacionada a movimentagdo tectonica ou ao processo de quebramento do
Gownduana (separagio dos continentes: Africa e Sul-americano). Portanto, a historia da

formagdo do oceano atlantico se apresenta nesta area (ROSSETTI et. al., 2001a).

2.3.6 Rochas Magmaticas

Rochas igneas bdsicas intrusivas e extrusivas, com idade entre 215 a 110 Ma
(Juréassico-Cretaceo) estdo associadas a trés pulsos magmaticos principais que ocorrem na
bacia (GOES et. al., 1992). Foram subdivididas em duas unidades litoestratigraficas, ambas
extrusivas, chamadas Formagdes Mosquito e Sardinha.

A Formacao Mosquito (AGUIAR, 1969), de idade Jurotriassica caracteriza-se pelo
basalto preto, intercalado a arenito vermelho com leitos de silex, situado entre os Grupos
Balsas e Mearim.

A Formagdo Sardinha (AGUIAR, 1969) de idade Eocretacia, define o basalto preto,

amigdaloidal, situado sobre Grupo Mearim e abaixo das Formagdes Itapecuru e Urucuia.

2.4  SISTEMA PETROLIFERO

Informagdes disponiveis a respeito da Bacia do Parnaiba indicam que ela contem os
requisitos necessarios para a ocorréncia de acumulagdes de hidrocarbonetos como:
reservatorio, rocha geradora, migragdo primaria secunddria e trapas estruturais e
estratigraficas (Fig. 07).

A Formagdo Pimenteiras trata-se da principal unidade potencialmente geradora de

hidrocarbonetos, distribuindo-se amplamente e alcancando espessuras maiores que 500
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metros. Apesar da pequena quantidade de informagdes; interpretou-se que a maturacdo dos
geradores Pimenteiras foi iniciada a partir de processos de soterramento e com forte influencia
de efeitos térmicos das intrusivas Jurotriassica, que também podem atuar como capeadoras.

A Formagdo Pimenteiras pode atuar como selo para o reservatorio secundario da
Formagdo Itaim. As Formagdes Longd e Tiangud podem ser consideradas geradoras
secundarias, pois as suas camadas geradoras, composta predominantemente por folhelhos, sao
delgadas.

O principal reservatorio € representado pela Formacdo Cabegas; por conter arenitos
com caracteristicas permoporosas em contato direto com a principal secdo geradora e por
serem capeados por folhelhos devonianos. As Formagdes Itaim e Ipu podem exercer a funcao
de reservatorio secunddrio, devido a presenca de arenito hialino, médio e grosso e arenito
fino, respectivamente. Os folhelhos da Formag¢do Longa podem atuar como capeadora,
funcionando como uma forma de impedir a migracdo do 6leo ou gas formado nas geradoras
abaixo dela, no caso, da Formac¢ao Pimenteiras.

As Formacgdes Pimenteiras e Tiangud podem atuar como selos para os reservatorios

das Formagoes Itaim e Ipu, respectivamente.

Figura 07 — Carta estratigrafica mostrando o sistema petrolifero da bacia.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serd apresentado um apanhado sobre os fundamentos tedricos de alguns
topicos dos Métodos Sismicos como: Método Sismico de Reflexdo, Lei de Snell,
Comportamento dos Tipos de Ondas em um Sismograma, Ondas Sismicas, Sismograma

Sintético, Amplitude Sismica, Resolu¢ao Sismica Vertical, Resolugdo Sismica Horizontal.

3.1  METODOS SiSMICOS

Os M¢étodos Sismicos baseiam-se na propagacao de ondas mecanicas produzidas
artificialmente por meio de fontes controladas para avaliar as propriedades da subsuperficie
da Terra. O levantamento sismico origina-se com a ativacdo de uma fonte que produz ondas
elasticas, que se propagam pelo interior da Terra, onde sdo refletidas e refratadas nas
interfaces que dividem rochas com formacgdes petrofisicas distintas, e retornam a superficie,
onde sdo captadas geofones, na aquisi¢do terrestre, ou hidrofones, na aquisi¢do maritima.

No M¢étodo Sismico de Refracdo; as ondas sismicas propagam-se em subsuperficie
percorrendo extensas distancias, logo as informacdes coletadas por este método
frequentemente sdo de areas em grande escala. No Método Sismico de Reflexdo, as

propriedades da subsuperficie da Terra sdo estimadas através da reflexdo de ondas sismicas.

3.1.1 Meétodo Sismico de Reflexao

Rochas com diferentes elasticidades admitem a propagacdo de ondas com velocidades
diferentes. Uma parcela da energia dessas ondas ¢ refletida e outra parcela ¢ refratada, ao
encontrarem meios com propriedades fisicas distintas. No levantamento sismico ¢ usado um
conjunto de fontes, que excitam o meio em subsuperficie e receptores, 0os quais captam a
informacao do meio geologico por meio das ondas que retornam a superficie (Fig. 08).

A informacdo do tempo de transito das ondas em diferentes pontos possibilita
estabelecer a velocidade de propagagdo da onda e a posicdo das interfaces que separam os
meios com diferentes valores de impedancia acustica. As interfaces acusticas dividem meios
com diferentes litologias e, portanto, com diferentes velocidades de propagagdo (LUIZ;

SILVA, 1995).
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Figura 08 — Percurso das reflexdes das ondas sismicas com arranjo fonte-receptores.

Fonte: Modificado de EEG (2012).

3.1.2 Leide Snell

A lei de Snell define o comportamento de raios incidentes quando eles atravessam
uma superficie que separa dois meios com diferentes valores de impedancia acustica,
relacionando os angulos de incidéncia e refracdo. Uma parte da onda incidente ¢ convertida
em onda P, com comportamento compressional, e outra parte em onda S, com comportamento

cisalhante (Fig. 09).
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Figura 09 — Onda incidente P refletida e refratada em meios com diferentes valores de
impedancia acustica, obedecendo a Lei de Snell. Os parametros p1, p2
indicam as densidades do meio 1 e 2, respectivamente. As velocidades
da onda P nos meios 1 (acima) e 2 (abaixo) sdo representados por a1 e a2,
respectivamente. As velocidades da onda S nos meios 1 e 2 s@o representados

por f1 e 2, respectivamente.
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Fonte: Modificado de Yilmaz (1987)

Segundo Yilmaz (2001) a Lei de Snell, observada na Fig. (09), pode ser representada

pela seguinte expressdo:

sing, sing, sing, siny, siny,

a, T o T a B, B, (1)

onde @,, @, e @, sio os angulos de incidéncia, reflexdo e refracdio da onda P;
respectivamente. Os angulos de reflexdo e refracdo da onda S sdo representados por v, e
Y, , respectivamente. As velocidades da onda P para os meios 1 e 2 s@o representadas por

a, e a,, respectivamente. As velocidades da onda S para os meios 1 e 2 sdo representadas

por pB,e f3,,respectivamente.
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3.1.3 Comportamento dos Tipos de Ondas em um Sismograma

Analisando as ondas refletidas, diretas e refratadas em um grafico Tempo X Distancia,
observamos que as ondas refletidas apresentam-se em forma de curvas e as ondas diretas e

refratadas apresentam-se em forma de retas (Fig. 10).

Figura 10 — Representagdo das ondas refletidas, diretas e refratadas no grafico Tempo x

Posigao e suas formas.
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Fonte: Modificado de Cunha (2012)

Afastamento

Reconhecer o comportamento de cada uma destas ondas ¢ de fundamental importancia
para o interprete, pois ¢ dessa maneira que € realizada a distingdo entre um sinal (reflexdes
primarias) e ruidos (ondas diretas e refratadas, no caso do Método Sismico de Reflexao) em

um sismograma.

3.1.4 Ondas Sismicas

As ondas sismicas podem ser classificadas em ondas compressionais (P) e ondas cisa-
lhantes (S). Nas ondas compressionais, a dire¢do de deslocamento coincide com a dire¢do de
propagacao da onda e a velocidade de propagacdo ¢ uma funcdo das constantes elésticas do
meio. De acordo com Yilmaz (2001), esta funcdo, calculada pela teoria da elasticidade, € re-

presentada pela seguinte expressao:
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a=|25 @)

onde ¢ a velocidade da onda compressional, A ¢ a constante de Lamé, u ¢ o modulo de
rigidez e p ¢ a densidade das rochas.

Nas ondas cisalhantes (S), a direcdo de deslocamento ¢ perpendicular a dire¢do de
propagag¢do da onda. Segundo Yilmaz (2011) a velocidade de propagagao da onda cisalhante &

representada pela seguinte expressao:

p=|5 3)

onde f ¢ a velocidade da onda cisalhante, 4 ¢ o modulo de rigidez e p ¢ a densidade das
rochas.

Percebe-se, com base nas equagdes acima, que as velocidades com que estas ondas se
propagam estdo em funcdo da densidade e das constantes eldsticas do meio em que elas se
propagam. Desta maneira, propriedades como compactagcdo, porosidade, saturacdo e
constituicdo mineraldgica da rocha; estdo intrinsecamente relacionadas. Logo, a velocidade

permite estimar parametros das rochas (Fig. 11).

Figura 11 — Distribuicao de velocidades comumente encontradas na prospec¢ao

de petroleo.
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Fonte: Modificado de Lima (2005).
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3.1.5 Sismograma Sintético

O sismograma sintético trata-se de um registro sismico teorico, gerado a partir de um
modelo geologico ou dados de pogos, simulando a resposta sismica de um pacote litologico.
Esta resposta ¢ simulada a partir do conhecimento das velocidades e densidades das rochas
que formam a assinatura da fonte, que ¢ uma propriedade definida para uma camada em sub-

superficie. De acordo com Yilmaz (2001) essa propriedade pode ser representada como:
I=pa “4)

onde / ¢ a impedancia actlstica, p ¢ a densidade estimada de um estipulado meio e o ¢ a
velocidade da onda compressional pra uma determinada camada.

A quantidade de energia refletida em cada interface ¢ atribuida ao coeficiente de
reflexdo, que ¢ um parametro relacionado com o contraste de impedancia acustica entre duas
camadas sobrepostas, com propriedades acusticas diferentes. Sua defini¢do, segundo Yilmaz

(2001), para o caso de ondas compressionais com incidéncia normal a interface, é:

_ 00— P10y
€= p,a,tp,a, )

onde ¢ ¢ o coeficiente de reflexdo, p,¢ a densidade estimada da camada na qual a onda
incidiu e p, ¢ a densidade estimada da camada a partir da qual a onda incide. A velocidade da
onda compressional para a camada na qual a onda incidiu é &, enquanto a velocidade da onda
compressional para a camada a partir da qual a onda incidiu € «, .

A partir da litologia obtida do pogo, gera-se a impedancia acustica da qual se calcula a
funcao refletividade, aplicando a equacao anterior em todas as interfaces. Nesta funcdo, cada
coeficiente reflete para a superficie a mesma assinatura da fonte gerada no ponto de tiro,
conservando as mesmas relacdes de amplitude e polaridade (THOMAS, 2001). A resposta
sismica final para a sequéncia sedimentar corresponde ao somatorio das reflexdes individuais

de cada interface. O processo de geragdo do trago sismico ¢ retratado na Fig. (12).
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Figura 12 — Exemplo de um sismograma sintético. (A) litologia. (B) impedancia
acustica. (C) fungdo refletividade. (D) trago sismico sintético final.

(E) reflexdes individuais de cada interface.
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Fonte: Modificado de Lima (2005).

3.1.6 Amplitude Sismica

A amplitude sismica trata-se da magnitude do sinal sismico registrado (DUARTE,
2007). Este parametro estd associado com a energia transportada pelas ondas sismicas.
Quando estas alcancam uma interface, determinada por contraste de impedancia acustica,
ocorre uma particdo da energia produzindo ondas refletidas e transmitidas, a partir da onda
incidente. Esta parti¢ao de energia esta associada com as impedancias acusticas das camadas

envolvidas e, dessa maneira, com o coeficiente de reflexao.

3.1.7 Resolucao Sismica Vertical

A resolugdo sismica vertical trata-se da habilidade para reconhecer ou individualizar o
topo e base de um intervalo (Fig. 13). Essa resolucdo esta em fungdo da faixa de frequéncias,
da freqiiéncia dominante do sinal sismico registrado e do nivel de ruido na profundidade do
alvo (BUYL et al., 1988). Quanto maior a base de frequéncias e mais alta a freqiiéncia domi-
nante, melhor a resolugio vertical. A medida que quanto mais profundo o alvo, maior ¢é a ab-

sor¢ao das altas frequéncias e, consequentemente, pior a resolugdo. Isso ocorre devido limite
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fisico para a resolugdo sismica vertical em consequéncia da atenuagdo que as mais altas fre-
quéncias sofrem no decorrer da propagagao da onda até o receptor.

Sheriff (1986) e Lima (2005) declaram que a resolucao sismica pode ser compreendida
como o grau de detalhe estratigrafico que pode ser extraido a partir do dado sismico, ou seja, é
a capacidade de identificar que mais do que uma tnica feigdo estd contribuindo para o efeito

observado.

Figura 13 — Relacdo entre a onda sismica, o perfil sonico e a determinag&o
dos limites da camada de interesse (para a freqiiéncia de
50Hz a velocidade da onda sismica ¢é igual a 3500ms e o
comprimento de onda A =70m). Logo, camadas com
espessura inferior a esse comprimento ndo serdo

identificadas pelo perfil sonico.
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Fonte: Modificado de Buyl (1988).

3.1.8 Resolucao Sismica Horizontal

A resolucao sismica horizontal conhecida como Zona de Fresnel é uma area circular

que determina a resolugdo horizontal dos dados de reflexdo sismica, para um padrio de
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camadas horizontais antes da migracdo (DUARTE, 2007). Esta resolucdo esta relacionada ao
limite de distdncia que se refere a separacdo minima para que seja possivel distinguir dois
pontos refletores horizontalmente proximos. Internamente a este limite, dois ou mais pontos
refletores distintos serdo visualizados como tnico.

Supondo uma frente de onda esférica incidente em um refletor plano horizontal (Fig.
14). Para cada profundidade, a Zona de Fresnel corresponde ao didmetro da calota da frente
de onda, com espessura maxima equivalente a 1/4 de um comprimento de onda. De acordo

com Yilmaz (2001) o raio r da frente de onda é aproximadamente:

\/ZO)L
= — (6)

em que z, ¢ a profundidade do refletor e A é o comprimento de onda.

Figura 14 — Representagdo da Zona de Fresnel AA'.
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Fonte: Modificado de Yilmaz (2001).
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4 TRATAMENTO DE DADOS

Neste capitulo serdo descritas as etapas executadas que possibilitaram a realiza¢do da
interpretagdo sismica das nove linhas sismicas da Bacia do Parnaiba. Primeiramente sera feita
a descricdo dos dados utilizados. Em seguida sera apresentada a interpretagdo do perfil

composto de poco. Depois sera mostrado como foi feita a calibragao sismica-pogo.

4.1  DESCRICAO DOS DADOS

As linhas sismicas utilizadas neste trabalho localizam-se na porcao sudeste da Bacia
do Parnaiba, mais especificamente na regido centro-sul do estado do Piaui (Fig. 15). Essas
linhas integram um projeto da Agéncia Nacional do Petréleo, Gés Natural e Biocombustiveis
(ANP) que recebeu o nome de 0295 ANP 2D PARNAIBA, o qual consistiu de um total de
nove linhas sismicas 2D com 1600Km de extensdo linear e abrangendo mais de 55.000Km?.
Essa malha foi tracada por geodlogos e geofisicos da ANP, a partir de mapas gravimétricos
pertencentes a 4area, acompanhando a trajetoria dip e strike do lineamento estrutural
Transbrasiliano, com a finalidade de avaliar o potencial petrolifero da Bacia do Parnaiba.

Neste trabalho foram utilizadas as nove linhas denominadas Linhas 0295-0001, 0295-
0002, 0295-0004, 0295-0005, 0295-0006, 0295-00030295-0007, 0295-0008 ¢ 0295-0009
(Fig. 16), com os seguintes comprimentos: 183Km, 181Km, 196Km, 218Km, 290Km,
192Km, 174Km, 153Km e 84 Km; respectivamente. A Linha 0295-0009 foi planejada para
passar sobre o pogo 1-FL-1-PI para possibilitar uma integracdo dos dados para possibilitar
uma interpretagdo sismoestratigrafica dos horizontes sismicos correspondentes a geologia da

area.
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Figura 15 — Mapa Geoldgico mostrando o esforgo exploratorio da Bacia do Parnaiba com as nove linhas sismicas
do projeto 0295 ANP 2D PARNAIBA (em vermelho) e as formagdes aflorantes na area. A seta

(em azul) indica a localizagdo do pogo 1-FL-1-PL
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Fonte: Modificado de ANP (2013).

Figura 16 — Snapshot tirado do software GeoFrame mostrando a area-alvo deste trabalho. A escala de cores

representa profundidade das linhas em tempo (milissegundos).
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O pocgo 1-FL-1-PI, conhecido como Pogo Floriano (coordenadas geografica: Latitude
6° 27 29.20”” S e Longitude 42° 48’ 13.72”> W), teve sua perfuracao concluida em 1963 e
tinha como principal objetivo investigar estruturalmente e estratigraficamente a secdo de
sedimentos até o embasamento da bacia. Atingindo a profundidade méxima de 2.405 metros,
alcangou as formacgdes paleozoicas tipicas da bacia, a partir da Formagdo Piaui, de idade
Carbonifera Superior at¢ o que foi considerado por embasamento, de idade Pré-Siluriana.
Além disso, o poco atingiu quatro soleiras de diabasio com um total de 298 metros, sendo
aproximadamente 250 metros apenas de diabdsio da Formagdo Pimenteiras (TEIXEIRA,
2010). Foram realizados diversos perfis, sendo que neste trabalho foram utilizados os Perfis
de Raios Gama (GR) e Sonico (DT).

A aquisicao das linhas sismicas foi realizada utilizando um equipamento de registro
sismografico de 24 bits, com pelo menos 1000 canais de registro. O grau de cobertura minimo
exigido foi de 210, ou seja, um ponto de subsuperficie foi amostrado 210 vezes, o que exigiu
420 estacOes ativas no terreno. A distdncia entre estacdes de geofones e intervalos entre
pontos de tiro foi de 25 metros. As perfuracdes foram realizadas com trado manual e com
perfuratrizes mecanicas portateis. Os furos foram dispostos em linha, em numero de quatro a
oito, com profundidade variando entre 3 a 4 metros. As estacdes de geofones foram
distribuidas a intervalos regulares, em principio iguais ao intervalo entre pontos de tiro. A
quantidade de geofones por rede foi de seis elementos, sendo que o afastamento entre
elementos foi estabelecido apos testes de campo (TEIXEIRA, 2010).

Os dados utilizados neste trabalho foram disponibilizados pela ANP para o Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Para (IG-UFPA) objetivando o desenvolvimento
académico. As linhas adquiridas e utilizadas neste trabalho estavam migradas em tempo pos-

stack.

4.2 INTERPRETACAO DO PERFIL COMPOSTO

A interpretacdo sismica sé foi possivel com o apoio do perfil composto do Pogo
Floriano situado sobre a Linha 0295-0009, pois os perfis de raio gama, sonicos e de potencial
espontaneo indicam as variagdes nas propriedades fisicas das rochas permitindo a calibragdo e
a correlacdo com os horizontes da sismica.

Os principais perfis usados para realizar a correlagdo com o empilhamento
estratigrafico do poco sdo: Raios Gama (GR), em cor azul; Potencial Espontaneo (SP), em

vermelho; Sonico (DLT), em preto e perfil de Neutronico (NEUT), em verde. Neste trabalho
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serdo utilizados para interpretagdo apenas os perfis de Raios Gama e Sonico. O perfil de Raio
Gama indica a radioatividade natural das formagdes; principalmente em pacotes mais
argilosos, onde se concentram os elementos radioativos. O perfil Sonico consiste num sistema
de perfilagem acustica que emite pulsos sonoros que sdo convertidos em sinais elétricos e
servem para medir a porosidade dos pacotes. As linhas vermelhas horizontais mostram o topo

de cada formacao. As representagdes litologicas estao presentes na Fig. (17):

Figura 17— Representagdo da litologia das rochas.
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Fonte: Modificado de Milani et. al. (2007).

4.2.1 Play Cabecas/Pimenteiras

Os plays exploratdrios sdo as caracteristicas mais relevantes, no carater de geologia de
petrdleo, que definem quais seriam as possiveis rochas reservatdrias, capeadoras e geradoras
principais e secundarias numa determinada area.

O Play Cabecas/Pimenteiras ¢ o principal play exploratorio da Bacia do Parnaiba,
composto por duas formagdes do Grupo Canindé, de idade mesodevoniana, e ambiente de
sedimentacdo plataformal (Fig. 18).

O reservatorio ¢ constituido pela Formacdo Cabegas que apresenta um pacote

sedimentar de aproximadamente 350 metros, composto predominantemente de arenito, com
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finas camadas de folhelho e siltito, e eventuais intercalacdes das mesmas com arenito. Seu
ambiente ¢ plataformal, com influencia de marés e tempestades. Um dos fatores que levou a
Formagdo Cabecas a categoria de reservatorio principal da bacia foi o seu alto potencial
permoporoso (TEIXEIRA, 2010).

A Formacao Pimenteiras acomoda a principal rocha geradora da bacia; apresentando
uma espessura total de aproximadamente 540 metros, sendo cerca de 100 metros formado
predominantemente por folhelhos negros, radioativos, ricos em matéria organica com
delgadas intercalagdes de arenito com siltito. Seu ambiente ¢ de plataforma rasa, com
influencia de tempestade. Estd limitada no topo e na base por rochas basicas intrusivas,
possivelmente influenciando no aumento do gradiente térmico, propiciando a formacao de
hidrocarbonetos (TEIXEIRA, 2010).

Os folhelhos da Formagao Longa podem exercer a funcdo de selo para o reservatorio
da Formagdao Cabecas, impedindo a migragdo do 6leo ou gas formado nas geradoras da

Formagao Pimenteiras.



Figura 18 — Demarcagdo do topo das Formagdes Cabegas

e Pimenteiras, a partir do Perfil Composto.
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Observa-se que o perfil de raios gama marca claramente o topo ¢ a base destas
intrusdes, as quais sdo mostradas na forma de picos para a esquerda. Também nota-se a

influéncia dessas intrusdes no perfil sonico, onde ocorre uma quebra para a direita do perfil.
4.2.2 Comparaciao Entre os Perfis Compostos dos Pocos 1-FL-1-PI e 2-CP-1-MA

Observando os dados do Perfil Composto do pocgo Floriano e comparando ao de outros
pogos como, por exemplo, o poco 2-CP-1-MA, nota-se um comportamento sintomatico
(GOES; FEIJO, 1994).

Comparando o pogo 1-FL-1-PI com o pogo 2-CP-1-MA, observa-se que o perfil de
raios gama possui as mesmas caracteristicas em ambos os perfis (Fig. 19). Por exemplo; o
inicio da Formacgao Pimenteiras ¢ caracterizado por trés picos para a esquerda no raio gama,

representando as camadas de folhelho.

Figura 19 — Comparacio entre o pogo 2-CP-1-MA descrito por Godes e Feijo (1994)
com o Pogo Floriano mostrando as semelhangas entre os perfis de raios

gama no topo da Formacdo Pimenteiras.
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Fonte: Modificado de Goes, Feijo (1994).
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Observa-se no topo da Formagdo Tiangud uma intrusdo de rocha bésica de
aproximadamente 75 metros, marcada por um pico para a direita no perfil de raios gama.
Como mencionado no play anterior, hd semelhangas no inicio da formagdo Tiangud entre os

perfis de raios gama dos pocos 2-CP-1-MA e Floriano (Fig. 20).

Figura 20— Comparagdo entre o pogo 2-CP-1-MA descrito por Goes e Feijé (1994) com o Pogo
Floriano, mostrando as semelhancas entre os perfis de raios gama no topo da

Formagao Tiangua.
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43  CALIBRACAO SiISMICA-POCO

A calibragdo sismica-poco ¢ realizada através de um sismograma sintético gerado pela
convolucdo do coeficiente de reflexdo com um determinado pulso (Ricker). O pulso Ricker

(Fig. 21) ¢é simétrico, composto por um pico central positivo e dois picos laterais negativos.

Figura 21 — Forma do pulso Ricker.
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Fonte: Modificado de Teixeira (2010).

Este pulso sera acrescentado a cada ponto de reflexdo com a amplitude proporcional
ao tamanho da reflexdo. A finalidade do sismograma sintético ¢ correlacionar os coeficientes
de reflex@o das principais interfaces litologicas atravessadas pelo pocgo, através de um traco
sismico sintético com o trago sismico real.

O ajuste das curvas dos perfis nos eventos de reflexdes sismicas primadrias, que
representam os principais horizontes litologicos, gera uma curva tempo x profundidade para
realizar a calibragdo pogo x sismica. A calibracdo entre a Linha 0295-0009 e o poco 1-FL-1-
P1 (Poco Floriano) foi feita por Teixeira (2010) utilizando a metodologia descrita na Tabela
(01). Este procedimento de calibracdo foi realizado através do software GeoFrame, da
Schulumberger, onde a sismica foi correlacionada com o perfil sonico e o perfil de raios
gama. Construiu-se um perfil sintético do pogo, onde a partir dele foi possivel fazer a

calibragdo dos dados (Fig. 22).
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Tabela 01 — Metodologia utilizada na realizagdo de uma calibragdo sismica x pogo.

1()

Corregdo do perfil sonico usando checkshot, que sdo pontos do pogo com profundidade e

tempos conhecidos

2()

A ponte entre os dados dos pogos (em profundidade) e a sismica (em tempo) € a
conversao tempo/profundidade usando: o perfil sénico corrigido, os checkshots,

profundidade dos pocos e tempo duplo de transito (TWT). A ordem pode ser alterada.

30

A impedancia acustica sintética ¢ calculada usando o perfil sonico e/ou o perfil de
densidade, podendo também usar a velocidade modelo. Ela ¢ calculada multiplicando-se a

densidade pela velocidade.

40

Através do perfil de impedancia acustica sintética sao calculados os coeficientes de
reflexdo reais. O coeficiente de reflexdo ¢ uma diferencial da impedancia acustica que

define a porcentagem de reflexdo dos varios limites geoldgicos.

50

E a cria¢ao do sismograma sintético o que € feito a partir da funcao de refletividade com a

wavelet definida. O perfil sonico € utilizado em conjunto com o perfil densidade.

60

A calibracao entre os registros do levantamento sismico e os registros dos perfis de pogos.
Nesta etapa, ¢ realizado um ajuste dos marcadores geologicos entre o sismograma

sintético ¢ a se¢do sismica.

Fonte: Teixeira (2010).
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Figura 22 — Calibragdo Sismica-Poco a partir dos perfis sonico e raio gama.
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Fonte: Modificado de Teixeira (2010).

Durante o processo de calibragdo, ocorreram os seguintes imprevistos: ndo havia o
perfil de densidade para auxiliar na calibra¢do; nao havia checkshot (levantamento sismico de
po¢o); a resolucdo da sismica 2D era baixa, pois alguns horizontes do po¢o ndo eram visiveis
na sismica. Por esses motivos a interpretagdo € subjetiva; tendo como referéncia apenas o

perfil composto do poco e o mapa geologico da regido (TEIXEIRA, 2010).
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A partir desta amarragdo ¢ com auxilio do mapa geoldgico e do perfil composto do
poco, foi possivel realizar uma correlacao entre os dados dos perfis do pogo com os refletores
que aparecem na linha sismica e assim efetuar uma interpretacdo dos horizontes relacionados

a um refletor em subsuperficie mais coerente.
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5 INTERPRETACAO SISMICA 2D

A calibragdo do pogo 1-FL-1-P1 com a Linha 0295-0009 realizada por Teixeira (2010)
permitiu que a interpreta¢do sismica 2D fosse executada de maneira satisfatoria, conforme
sera mostrado a seguir. Neste capitulo serdo apresentados primeiramente os conceitos basicos
da interpretacdo sismica, em seguida a metodologia utilizada para realizar este trabalho e, por
ultimo, os resultados obtidos e a correlagdo desses resultados com o mapa gravimétrico de

anomalia Bouguer.

5.1 CONCEITOS BASICOS

Sismoestratigrafia ¢ o método estratigrafico de interpretagdo de dados sismicos que
possibilita um melhor entendimento da evolugdo tectono-sedimentar de uma bacia (RIBEIRO,
2001).

Um dos elementos basicos da sismoestratigrafia baseia-se na interpretagdo das
terminacdes e configuragdes das reflexdes sismicas na identificacdo e correlagdo de
seqiiéncias, na predi¢do de ambientes deposicionais e de litofacies (MITCHUM JR. et al.
1977).

As reflexdes sismicas possuem significado cronoestratigrafico, seguindo linhas de
tempo sincronas com metade do comprimento de onda (+)2)). As interfaces que ocasionam as
reflexdes entre dois estratos com contraste de velocidade-densidade representam,
principalmente, as superficies estratais e as discordancias (VAIL et al., 1977). Além destas,
outras superficies associadas com as variagdes de propriedades acusticas do meio, tais como
contato Oleo-agua, intrusdes, falhas e zonas de alteracdo diagenética podem provocar
reflexdes sismicas (RIBEIRO, 2001).

Na sismoestratigrafia; resolu¢ao ¢ o termo usado para designar a capacidade de separar
dois eventos proximos, sendo definida pela menor distincia que eles podem alcangar sem
perder a individualidade. A resolucdo sismica ¢ analisada em duas dimensdes: resolugdo
sismica vertical e resolucdo sismica horizontal. A resolucdo sismica vertical refere-se a
identificacao de feigcdes estratigraficas (camadas) delgadas na se¢do sismica, na dimensao
vertical. Logo, duas reflexdes sdo consideradas: topo e base de uma camada delgada. Por
outro lado, a resolugdo sismica horizontal refere-se a capacidade de identificar com certo grau
de clareza as descontinuidades presentes ao longo dos refletores (RIBEIRO, 2001). A

migragdo ¢ a principal técnica adotada para aumentar a resolugdo sismica horizontal. Logo,
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quanto maior ¢ a resolugdo de uma se¢do sismica melhor ela representa uma imagem em

subsuperficie ao longo da linha sismica (Fig. 23).

Figura 23 — Registro sismico de um refletor curvo, ¢ o reposicionamento (Migragao) do refletor

deslocado, aumentando a resolugdo sismica horizontal.
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Fonte: Modificado de Luz (2003).

O procedimento de interpretagdo sismo-estratigrafica, determinado pela Escola Exxon,
¢ formado por sete passos com finalidades especificas (Tabela 02).

Uma sequéncia sismica baseia-se na subdivisdo de uma se¢do sismica em pacotes de
reflexdes concordantes, separados por superficies de descontinuidades, interpretados de
acordo com o conceito de sequéncia deposicional. A sequéncia deposicional ¢ caracterizada
como uma unidade estratigrafica formada por uma sucessdo de estratos geneticamente
relacionados, relativamente concordantes, limitados no topo e na base por discordancias ou
por seus equivalentes concordantes. Segundo Mitchum et. al (1977) a individualizagdo dessas
sequéncias deposicionais ¢ realizada de acordo com padrdes de terminacdes das reflexdes,
cujos principais tipos sdo: onlap, downlap, toplap, truncamento erosional e a concordancia ou

conformidade (Fig. 24).



55

Tabela 02 — Procedimentos de Interpretagdo Sismoestratigrafica estabelecido pela Escola Exxon.

Estagios

Objetivos

Passo 1:

Analise da seq. sismica

* determinar os padrdes de terminacao
* identificar as descontinuidades

» definir as sequéncias e os tratos sismicos

Passo 2:

Analise da sequéncia em perfis

e determinar a forma dos perfis

» definir a sequéncia e os tratos

Passo 3:

Amarragao ¢/ sismogramas sintéticos

* ajustar profundidade x tempo

¢ determinar a causa da reflexdo sismica

Passo 4:

Analise das facies sismicas

e identificar a variacdo dos parametros

* determinar as variagdes laterais

Passo 5:

Interpret. dos ambientes e litofacies

* associar as facies sismicas com a geologia

Passo 6:

Modelagem sismica

» gerar se¢des sismicas a partir de geologicas

» simular os padroes de reflexao

Passo 7:

Interpretagdo final

e atentar para os objetivos

» considerar os dados disponiveis

Fonte: Michtum Jr. et al. (1977).

Figura 24 — Os padroes de terminagdes de refletores sismicos nos limites superior (A) e

inferior (B) de uma sequéncia sismica.
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Fonte: Modificado de Michtum Jr. et al. (1977).

O onlap advém quando uma reflexdo/estrato, inicialmente horizontal, termina

deposicionalmente de encontro com uma superficie inicialmente inclinada ou quando uma
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reflexdo/estrato com certa inclinagdo termina deposicionalmente contra uma superficie de
maior inclinacdo. O downlap ocorre quando uma reflexdo/estrato, inicialmente inclinada,
termina mergulho abaixo contra uma superficie originalmente horizontal ou inclinada.

O onlap e downlap s3o os padrdes de terminacdo de reflexdes mais usuais na
sismoestratigrafia. O onlap € do tipo costeiro, quando a terminagdo mergulho acima ocorre em
ambientes costeiros. Quando as terminacdes mergulho acima ocorrem em ambientes de
talude/sopé de talude, o onlap ¢ do tipo fluvial (Fig. 25).

O toplap ocorre quando as reflexdes/estratos terminam lateralmente em seu limite
deposicional original superior. No truncamento; as reflexdes terminam lateralmente por terem
sido seccionadas de seu limite deposicional original, por atuagdo erosiva ou estrutural. A
concordancia ou conformidade ocorre quando as reflexdes de duas unidades sismicas ou

seqiiéncias proximas se apresentam paralelas com a superficie que as delimitam.

Figura 25 — Identifica¢do de descontinuidades com base nos padrdes de terminacdes de refletores.

Fonte: Modificado de Michtum Jr. et al. (1977).

Além da delimitagcdo de sequéncias deposicionais, a interpretagdo dos padrdes internos
de reflexdo que constituem as facies sismicas podem assinalar o tipo de litologia, os processos
sedimentares e as feicdes deposicionais que compdem determinada unidade deposicional
(BROWN JR.; FISHER, 1980). Facies sismicas sdo os registros nas reflexdes sismicas das
acOes geoldgicos que as geraram, como: litologia, estratificagdo e feicdes deposicionais

(RIBEIRO, 2001).
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Os parametros dos padrdes de reflexdo observados em uma unidade sismica ou em

uma sequéncia, descritos na interpretagdo das facies sismicas, sdo: configuragao,

continuidade, amplitude, frequéncia, velocidade intervalar e geometria (Tabela 03).

Tabela 03 — Parametros de reflexdo sismica usados em Sismoestratigrafia e seus significados geologicos.

Parametros de Facies Sismicas

Interpretacio Geoldgica

Configuracao das reflexdes

padrao de estratificagao
processo deposicional
erosdo e paleotopografia

contato entre fluidos

Continuidade das reflexdes

continuidade dos estratos

processo deposicional

Amplitude das reflexdes

contraste velocidade/densidade
espacamento dos estratos

conteudo fluido

Freqiiéncia das reflexdes

espessura dos estratos

conteudo fluido

Velocidade intervalar

estimativa de litologia
estimativa de porosidade

contetdo fluido

Forma externa e associagdo espacial das

facies sismicas

ambiente deposicional
fonte sedimentar

sitio geologico

Fonte: Ribeiro (2001).

As configuragdes internas das reflexdes (Fig. 26) sdo os parametros mais comumente

utilizados para caracterizar as facies sismicas. As configuracdes paralelas / subparalelas

representam uma taxa de deposi¢ao uniforme dos estratos, sobre uma superficie estavel ou

uniformemente subsidente.
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Figura 26 — Padrdo de configuragdes de facies sismicas.
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Fonte: Modificado de Michtum Jr. et al. (1977).

A configuragdo divergente pode representar uma variagdo em dareas na taxa de
deposicao, inclinagdo progressiva do substrato ou em ambos simultaneamente. As
configuragdes progradantes ocorrem em areas onde os estratos sobrepdem-se lateralmente,
formando superficies inclinadas denominadas clinoformas, podendo ocorrer em diversos tipos
de ambientes. Os padrdes das clinoformas mudam em fungdo das variagdes na razdo de
deposicao e profundidade da lamina d’agua. Os tipos de clinoformas sdo: obliquas (paralelas e
tangenciais), sigmoidais, complexo sigmoidal-obliquo e shingled.

As configuracdes cadticas baseiam-se em reflexdes discordantes e descontinuas,
sugerindo um arranjo desordenado das superficies de reflexdo, indicando um ambiente de
energia alta e varidvel, deformagdes penecontemporaneas ou posteriores a deposi¢ao. O
padrao de configuracdo transparente sdo intervalos com auséncia de reflexdo, indicando
pacotes sedimentares altamente redobrados ou com mergulhos muito subitos, assim como
litologias homogéneas para o método sismico, como alguns tipos de folhelhos, arenitos
espessos, carbonatos macigos, camadas de sal ou corpos igneos.

A configuragdo hummocky baseia-se em refletores descontinuos, irregulares,

subparalelos, gerando um padrdo ondulado segmentado com termina¢des ndo-sistematicas.
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Esse padrio geralmente ¢ interpretado como lobos de estratos interdigitados no prodelta, area
interdeltaica de dguas rasas ou leques turbiditicos de sopé de talude.

A continuidade das reflexdes estd intimamente associada com a continuidade e
espessura dos estratos, indicando depositos amplamente distribuidos e uniformemente
estratificados. A freqiiéncia esta relacionada com vdrios fatores geologicos, tais como o
espacamento das interfaces refletoras, variagao lateral na velocidade intervalar e a ocorréncias
de gas.

Com relagdo a forma externa, as sequéncias deposicionais podem apresentar
geometrias diretamente ligadas com o ambiente e os sistemas deposicionais sob os quais
foram depositadas. De acordo com Mitchum et. al. (1977) os principais tipos de geometria
externa sdo: em lencol, lencol ondulado, cunha, banco, lente, de preenchimento (de canal, de

bacia ou de talude) ou montiformas (Fig. 27).

Figura 27 — Geometrias externas tipicas de algumas fécies sismicas.
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Fonte: Modificado de Michtum Jr. et al. (1977).

A geometria em lengol, com sismofécies paralelas, assinala deposi¢do em planicies
aluviais, plataforma ou planicie abissal. A geometria em lengol ondulado indica a deposi¢ao
em situacoes de baixa energia, em bacias evaporiticas ou planicies abissais (RIBEIRO, 2001).

Segundo Mitchum et. al. (1977) a geometria em lente ¢ usual nas clinoformas
progradantes. As montiformas sdo caracterizadas como feicdes deposicionais

topograficamente mais elevadas, geradas por processos sedimentares, vulcanicos ou
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biogénicos como: leques submarinos, lobos de escorregamentos, turbiditos, contornitos,

recifes e outros tipos de estruturas carbonaticas e vulcanicas (Fig. 28).

Figura 28— Geometria externa e padrao de configuracdo interna de algumas facies

sismicas em montiforma.
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As geometrias de preenchimento sdo caracterizadas como fei¢cdes negativas no relevo
deposicional, erosivas ou nao, tais como: canais, canyons, calhas estruturais, sopé de talude,

etc (RIBEIRO, 2001). Os padrdes de configuracao interna das reflexdes das facies sismicas de
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preenchimento sdo: onlap, progradante, montiforma “onlapante”, cadtico, divergente e

complexo (Fig. 29).

Figura 29— Padroes de configuracdo interna das reflexdes de algumas facies sismicas de preenchimento.
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Fonte: Modificado de Michtum Jr. et al. (1977).

A geometria de preenchimento divergente tornou-se de fundamental importancia para
a interpretacdo de linhas sismicas na Bacia do Parnaiba realizada neste trabalho. Pelo fato de
que essa estrutura pode ser identificada na regido onde ocorreu o mapeamento. Nessa regiao
verifica-se uma sedimentacdo em feigdes negativas no relevo da superficie de deposicao, o

que indica ser uma estrutura caracteristica de uma regido de depocentro (PINHEIRO, 2011).

5.2 METODOLOGIA

Neste item serd explicada resumidamente a metodologia utilizada e as etapas que
proporcionaram a interpretagdo sismica 2D.

Neste trabalho foi utilizado o software GOCAD (Geological Object Computer Aided
Desing) que ¢ um consorcio internacional de pesquisas com a participacdo das principais
empresas da industria do petrdleo e Universidades (incluido a UFPA), disponibilizando aos
seus membros um aplicativo para modelagem geoldgica tridimensional através da empresa
PARADIGM. A finalidade desse software ¢ direcionar e facilitar a interpretagdo relacionada

com as estruturas geoldgicas complexas como: falhas, dobras, soleiras, diques, etc. As
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aplicagdes deste software na geologia e geofisica sdo variadas, entre elas: interpretacdo de
dados sismicos, modelagem de estruturas complexas, modelagem de bacias sedimentares,
entre outras.

Neste trabalho serd realizada uma interpretacao sismicas das linhas 2D de uma area de
interesse situada na Bacia do Parnaiba. Os dados utilizados foram reais fornecidos pela
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

A interpretacdo sismica 2D foi feita a partir de secdes sismicas previamente
processadas (migradas em tempo pos-stack), onde foram mapeadas fei¢cdes geoldgicas de
subsuperficie ao longo da linha sismica. Dados de pogo foram usados para ratificar os
horizontes mapeados na sismica.

A primeira etapa desse processo foi importar as imagens de cada se¢do sismica como
objetos Voxet. Um objeto Voxet ¢ definido como uma malha regular constituida por células
(GOCAD, 2008).

Em seguida; as secdes sismicas foram movidas através do 3D Viewer até
corresponderem aos seus respectivos cruzamentos e inclinagdes. Apds mover as secdes
sismicas para os seus respectivos posicionamentos, foram identificados os refletores de cada
secdo gerados pelo contraste de impedancia acustica entre os pacotes de rocha. Cada refletor
identificado foi digitalizado a partir de pontos em todas as se¢des sismicas. Em seguida,
foram criadas curvas (horizontes) a partir do conjunto de pontos digitalizados para cada
refletor. Os refletores que apresentaram continuidade foram extrapolados para as demais

segOes sismicas.

5.3  RESULTADOS

Os resultados da interpretacdo sismica, apresentados neste topico, foram possiveis
apos a calibragdo do poco 1-FL-1-P1 com a Linha 0295-0009. Teixeira (2010) define que os
horizontes mais marcantes na sismica representam as formagdes observadas no perfil
composto do Poco Floriano, identificadas a partir dos “picos” nos Perfis de Raios Gama e
Sonico. Com base na interpretagdo realizada do trecho da Linha 0295-0009 que passa pelo
poco 1-FL-1-P1; realizou-se a interpretacdo sismica da Linha 0295-0009 completa e a
extrapolagdo desses a horizontes para as outras linhas, conforme sera apresentado a seguir.

Analisando atenciosamente a carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba, contabiliza-se
um total de 20 Formagdes em seu arcabougo estratigrafico (VAZ et. al., 2007). Porém as

secdes sismicas (migradas em tempo poOs-stack) apresentam no maximo dez horizontes bem



63

marcados. A resposta para essa lacuna ¢ a existéncia de um hiato erosivo na regido onde foi
realizada a aquisi¢ao sismica, fendmeno responsavel pela remog¢ao das formagdes acima da
Formagao Poti. Possivelmente essa agdo erosiva esta relacionada aos movimentos
epirogénicos ascendentes e uma regressdo de extensdo global (CAPUTO, 1984) que
ocorreram apos a deposi¢ao da Formagao Poti, em consequéncia a Orogénese Eo-herciniana.
O Mapa Geologico da Bacia do Parnaiba expde as formagdes aflorantes na area onde foi
realizado o levantamento sismico.

Os horizontes sismicos mais marcantes que coincidem com as Formacgdes geologicas
foram contornados por linhas de cores distintas. Na Linha 0295-0009 foram marcados oito
horizontes, a partir dos picos no perfil de Raios Gama (em vermelho) e no perfil Sonico (em
verde) do Pogo Floriano (Fig. 30). Os oito horizontes representam o topo das seguintes
formagoes, na ordem da base para o topo: Embasamento (vermelho), Formagdo Ipu (laranja),
Formagao Jaic6s (azul-marinho), Formagao Itaim (rosa claro), um refletor muito marcante de
idade Devoniano Médio (amarelo), Formagdo Pimenteiras (azul-claro), Formagdo Cabecgas

(rosa-pink) e Formacao Longé (verde).

Figura 30— Snapshot tirado do programa GeoFrame mostrando a interpretagdo do perfil de Raios Gama

(vermelho) e Perfil Sénico (Verde) nos horizontes mais marcantes observados no trecho da

Linha 0295-0009 (migrada pds-stack no tempo) que passa pelo poco 1-FL-1-P1.
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Fonte: Modificado de Teixeira (2010).
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Na sismica, o ultimo horizonte a ser mapeado foi o Embasamento (vermelho) que
seriam formagdes do Pré-Siluriano. Sua localizagdo ¢ por inferéncia, pois nao hé dados de
perfilagem suficientes e por ser o ultimo refletor mais marcante da sismica (TEIXEIRA,
2010).

O topo da Formacdo Ipu (laranja) apresenta a mudanca dos folhelhos basais da
Formacgao Tiangua para um pacote de arenito da Formagao Ipu. Trata-se de um refletor bem
delineado, por representar o final da perfilagem do poco. A Formacdo Tiangua que
estratigraficamente se situa sob a Formacao Ipu ndo pode ser interpretada na sismica, pela
auséncia de continuidade do refletor para que pudesse ser mapeado (TEIXEIRA, 2010).

O horizonte azul-marinho marca o topo da Formacao Jaicos. Trata-se de um refletor de
dificil identificagdo por representar uma discordancia erosiva entre dois pacotes de arenito,
um assinalando o final da Formagao Itaim e o outro assinalando o inicio da Formagdo Jaicos.
Para identifica-lo, foi observado um pico no perfil sdnico o qual representaria tal discordancia
(TEIXEIRA, 2010).

O topo da Formagdo Itaim (rosa claro) caracteriza-se pela transicdo litologica de
folhelho para arenito, o qual se confirma no perfil composto do pogo. Outra importante fei¢ao
que auxiliou a demarcar tal horizonte foi a presenca de uma soleira de diabasio situada no
final da Formag¢dao Pimenteiras, que se encontra bem marcada no perfil de raios gama,
facilitando a interpretagdo (TEIXEIRA, 2010).

O tnico horizonte que ndo representa um topo de formacao esta retratado pelo refletor
de cor amarela, de idade Devoniano Médio, localizado no interior da Formagao Pimenteiras.
Observando os perfis de raios gama e sénico, a intensa impedancia representada na sismica
deve estar relacionada a intercalacdes de arenitos e siltito entre duas grandes camadas de
folhelhos da formacgao (TEIXEIRA, 2010).

O topo da Formacgao Pimenteiras (azul-claro) apresentou varias complicagdes durante
a fase de interpretagdo das linhas por dois motivos: o primeiro relacionado ao fato de a
sismica estar em tempo, deslocando suavemente os perfis na hora da calibragdo; e o segundo
devido o topo da Formacdo Pimenteiras apresentar uma soleira de diabéasio de
aproximadamente 155 metros, o que poderia intervir no contraste do refletor. O que
determinou a identificacao do refletor desta formacao foram os trés picos fortes observados no
perfil de raio gama e um grande pico, correspondente a eles no perfil sdnico, que estdo
associados a trés intercalagdes de folhelho no arenito que constitui a base da Formagao

Cabecas (TEIXEIRA, 2010).
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O horizonte que representa o topo da Formagdo Cabegas (rosa pink) apresenta uma
forte anomalia positiva de amplitude, auxiliando na calibragdo. Isto se deve a uma queda
brusca dos valores do perfil de raios gama, evidenciando a transicao entre os folhelhos da
Formag¢ao Longé para um pacote de arenitos da Formagao Cabegas (TEIXEIRA, 2010).

O topo da Formacdo Longad (horizonte verde) foi o primeiro horizonte a ser
identificado, auxiliando na calibragdo do pogco com a sismica, devido seu contraste de
impedancia marcante. Sua principal caracteristica ¢ uma transi¢do brusca no perfil de raios
gama que indica a passagem do arenito basal da Formagao Poti para o folhelho da Formagao
Longa, o que provocou tal contraste marcante (TEIXEIRA, 2010).

Como base nessa interpretagdo realizada por Teixeira (2010) no trecho da Linha 0295-
0009 que intercepta o poco Floriano, foi feita uma interpretacio da Linha 0295-0009
completa (Fig. 31).

Realizada a interpretag@o sismica da Linha 0295-0009 (Fig. 32) foi possivel extrapolar
os mesmos horizontes para a Linha 0295-0003. E assim para as Linhas 0295-0008, 0295-
0007, 0295-0006, 0295-0005 e 0295-0004 que interceptam a Linha 0295-0003. E finalmente
a interpretacdo das Linhas 0295-0001 e 0295-0002 que interceptam as Linhas 0295-0008,
0295-0007, 0295-0006, 0295-0005 e 0295-0004.

Para realizar a interpretacao sismica foi utilizado o software GOCAD, onde foi feito o
cruzamento € o posicionamento correto das linhas com suas respectivas direcdes (Fig. 33).
Isso possibilitou a visualizagdo 3D das nove linhas sismicas com seus respectivos tamanhos e
posicionamentos (Fig. 34). Dessa maneira, foi possivel realizar uma extrapolacdo dos
horizontes sismicos a partir da Linha 0295-0009 para as demais linhas e assim efetuar uma

interpretagdo sismica mais precisa da area-alvo (Fig. 35).



Figura 31 — Sec¢@o sismica correspondente a Linha 0295-0009 completa (migrada em tempo pds-stack).
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Figura 32 — Secdo sismica correspondente a Linha 0295-0009 completa com os horizontes sismicos

interpretados.
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Figura 33 — Imagem gerada do software GOCAD mostrando o cruzamento e as respectivas inclinagdes das
linhas utilizadas neste trabalho.
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Figura 34— Visualizagdo 3D no GOCAD das nove linhas sismicas com seus respectivos tamanhos e
posicionamentos.
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Figura 35 — Visualizagdo 3D da interpretagdo e extrapolagdo dos horizontes sismicos a partir da Linha 0295-

0009 para as demais linhas.
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A Linha 0295-0003 (Fig. 36) ¢ paralela as Linhas 0295-0001 e 0295-0002 e intercepta
a Linha 0295-0009 (Fig. 38). Isso possibilitou a interpretacdo e extrapolagdo dos horizontes
marcados na Linha 0295-0009 para a Linha 0295-0003 (Fig. 37 e Fig. 39). Dessa forma a
Linha 0295-0003 tera todos os oito horizontes marcados na Linha 0295-0009.

Analisando estruturalmente as fei¢des, identifica-se um subparalelismo entre as
camadas empilhadas, que pode estar associada a uma taxa de deposi¢ao uniforme dos estratos.

A subsidéncia observada nos horizontes abaixo da Formagdo Pimenteiras (azul-claro)
esta relacionada a proximidade da feicao de baixo estrutural que sera observada claramente
nas Linhas 0295-0006, 0295-0007 ¢ 0295-0008. Como os horizontes acima da Formacao
Itaim encontram-se aproximadamente paralelos, conclui-se que tal estrutura é anterior a
deposicdo dos sedimentos que deram origem a Formagao Pimenteiras.

A presenca de feigdes domicas nos refletores podem indicar que essa por¢ao da bacia,
onde estd localizada a Linha 0295-0003, sofreu influencia do magmatismo associado ao

Lineamento Transbrasiliano.
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Figura 36 — Sec¢@o sismica correspondente a Linha 0295-0003 completa (migrada em tempo pds-stack).
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Figura 37— Secdo sismica correspondente a Linha 0295-0003 completa com os horizontes sismicos

interpretados.
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Figura 38— Visualizagdo 3D da Linha 0295-0003 com todas as linhas que a intercepta.
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Figura 39 — Visualiza¢do 3D da Linha 0295-0003 com todas as linhas que a intercepta com a extrapolagdo dos
horizontes sismicos interpretados.
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A Linha 0295-0004 (Fig. 40) intercepta quase que perpendicularmente o Lineamento
Transbrasiliano e as Linhas 0295-0003, 0295-0002 e 0295-0001 (Fig. 42). Isso permitiu a
interpretagdo e extrapolacdo dos horizontes marcados na Linha 0295-0003 para a Linha 0295-
0004 (Fig. 41 e Fig. 43). Os refletores apresentam-se relativamente horizontalizados, o que
pode indicar uma taxa de deposi¢ao uniforme dos estratos.

Observam-se alguns picos nos horizontes dessa linha sismica que podem representar
corpos de rochas intrusivas magmadticas; indicando a ocorréncia de magmatismo na area,
devido ao contexto de proximidade do Lineamento Transbrasiliano. Nota-se um baixo
estrutural pouco acentuado no embasamento da Linha 0295-0004, devido os eixos
deposicionais da bacia serem mais expressivos € apresentarem maior subsidéncia na parte
norte ¢ nordeste da bacia, em funcdo do Lineamento Transbrasiliano.

Observa-se um truncamento erosivo na Formagdo Poti. Essa erosdo estd
provavelmente relacionada aos movimentos epirogénicos ascendentes e uma regressao de
extensao global (CAPUTO, 1984) que ocorreram apos a deposicao da Formagdo Poti, no
Mesocarbonifero, provocando um hiato erosivo. Esses fendmenos ocorreram possivelmente
em resposta a Orogénese Eo-herciniana. O Mapa Geoldgico da Bacia do Parnaiba evidencia
que a Formagdo Poti aflora em uma determinada por¢do de onde foi realizada a aquisi¢ao

sismica da Linha 0295-0004, o que justifica a presenca de tal truncamento.
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Figura 40 — Sec¢@o sismica correspondente a Linha 0295-0004 completa (migrada em tempo pds-stack).
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Figura 41 — Seg¢@o sismica correspondente a Linha 0295-0004 completa com os horizontes sismicos

interpretados.
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Figura 42— Visualizagdo 3D da Linha 0295-0004 com todas as linhas que a intercepta.
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Figura 43 — Visualizacdo 3D da Linha 0295-0004 com todas as linhas que a intercepta com a extrapolacdo dos

horizontes sismicos interpretados.
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A Linha 0295-0005 (Fig. 46) intercepta quase que perpendicularmente o Lineamento
Transbrasiliano e as Linhas 0295-0003, 0295-0002 e 0295-0001 (Fig. 47). Isso possibilitou a
extrapolacdo dos horizontes marcados nas Linha 0295-0003 para a Linha 0295-0005 (Fig. 46
e Fig. 48). Os refletores apresentam subparalelismo, que pode estar associado a uma taxa de
deposicao uniforme dos estratos.

Observam-se picos nos horizontes dessa linha sismica, principalmente na Formagao
Itaim (rosa). Infere-se que essas feicdes representam corpos de rochas intrusivas magmaticas,
indicando a ocorréncia de intenso magmatismo na area, devido ao contexto de proximidade
do Lineamento Transbrasiliano.

Identifica-se um truncamento erosivo na Formacado Poti. Essa erosido esta associada
aos movimentos epirogénicos ascendentes e uma regressao de extensdo global (CAPUTO,
1984) que aconteceram apo6s a deposicdo da Formacdo Poti, no Mesocarbonifero. Esses
fendmenos ocorreram provavelmente em consequéncia a Orogénese Eo-herciniana. O Mapa
Geologico da Bacia do Parnaiba mostra que a Formagdo Poti aflora em uma determinada
porcdo de onde foi realizada a aquisi¢do sismica da Linha 0295-0005, o que justifica a

presenca de tal truncamento.
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Figura 44 — Sec¢@o sismica correspondente a Linha 0295-0005 completa (migrada em tempo pds-stack).
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Figura 45— Secdo sismica correspondente a Linha 0295-0005 completa com os horizontes sismicos

interpretados.
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Figura 46 — Visualizagdo 3D da Linha 0295-0005 com todas as linhas que a intercepta.
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Figura 47 — Visualizacdo 3D da Linha 0295-0005 com todas as linhas que a intercepta com a extrapolagdo dos

horizontes sismicos interpretados.
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A Linha 0295-0006 (Fig. 48) intercepta quase que perpendicularmente o Lineamento
Transbrasiliano e as Linhas 0295-0003, 0295-0002 e 0295-001 (Fig. 50). Isso permitiu a
interpretagdo e extrapolagdo dos horizontes marcados nas Linha 0295-0003 para a Linha
0295-0006 (Fig. 49 e Fig. 51). Os refletores encontram-se relativamente horizontalizados e
um espessamento mais representativo do pacote de sedimentos abaixo da Formagao
Pimenteiras (azul-claro), visto que os refletores acima desta formagdo se encontram
praticamente paralelos e horizontais ndo sofrendo tanto os efeitos da subsidéncia observada
nos horizontes do Grupo Serra Grande; o que indica que tal estrutura ¢ anterior & deposicao
dos sedimentos que deram origem a Formacao Pimenteiras.

Presencas de feicdes domicas, como observado principalmente na Formacao Itaim,
podem estar relacionadas a rochas intrusivas magmaticas.

Observa-se um truncamento erosivo na Formacgao Poti. Essa erosdo estd associada aos
movimentos epirogénicos ascendentes e uma regressao de extensdo global (CAPUTO, 1984),
posteriores a deposicdo da Formagao Poti, no Mesocarbonifero. Esses fendmenos ocorreram
provavelmente em consequéncia a Orogénese Eo-herciniana. O Mapa Geologico da Bacia do
Parnaiba evidencia que a Formacdo Poti aflora em uma determinada por¢do de onde foi
realizada a aquisi¢do sismica da Linha 0295-0006, o que justifica a presenca de tal

truncamento.
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Figura 48 — Sec¢do sismica correspondente a Linha 0295-0006 completa (migrada em tempo pds-stack).
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Figura 49 — Sec¢do sismica correspondente a Linha 0295-0006 completa com os horizontes sismicos
interpretados.
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Figura 50 — Visualizagdo 3D da Linha 0295-0006 com todas as linhas que a intercepta.
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Figura 51 — Visualizag@o 3D da Linha 0295-0006 com todas as linhas que a intercepta com a extrapolagdo dos

horizontes sismicos interpretados.
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A Linha 0295-0007 (Fig. 52) é a que apresenta melhor qualidade do dado, dentre as
linhas mapeadas neste trabalho. Ela intercepta de forma aproximadamente perpendicular o
Lineamento Transbrasiliano e as Linhas 0295-0003, 0295-0002 e 0295-0001 (Fig. 54). Isso
possibilitou a interpretacdo e extrapolagcdo dos horizontes marcados na Linha 0295-0003 para
a Linha 0295-0007 (Fig. 53 e Fig. 55). Observa-se na Linha 0295-0007 refletores bem
marcantes desde a Formacao Poti (cor roxa) até o embasamento (cor vermelha), o qual atinge
a sua porcdo mais profunda em aproximadamente 2.500 milissegundos, evidenciando
claramente uma feicao de baixo estrutural.

Os refletores apresentam-se aproximadamente horizontalizados. Observa-se o pinch-
out dos horizontes (acunhamento, terminacao de uma camada geoldgica onde a espessura se
reduz gradativamente) nas laterais do depocentro, principalmente as camadas das Formacdes
Jaicos e Ipu, apresentando-se mais espessas na direcdo do baixo estrutural € menos espessas
nas laterais do depocentro.

Observa-se que aparentemente apenas as camadas abaixo da Formagdo Pimenteiras
(azul-claro) sofreram subsidéncia, visto que os refletores acima desta formagdo se encontram
praticamente paralelos e horizontais, o que indica que tal estrutura ¢ anterior a deposi¢do dos
sedimentos que deram origem a Formacao Pimenteiras.

Presencas de fei¢des domicas, como observado no refletor da Formagao Itaim (cor
rosa) podem estar relacionadas a rochas intrusivas magmaticas, os quais apresentam-se na
sismica como corpos tabulares. Porém algumas fei¢cdes abauladas representam apenas ruidos
de sismica, resultando em formas hiperbdlicas.

Identifica-se um truncamento erosivo na Formagao Poti. Essa erosao esta relacionada
aos movimentos epirogénicos ascendentes e uma regressao de extensdo global (CAPUTO,
1984) que aconteceram apo6s a deposicdo da Formacdo Poti, no Mesocarbonifero. Esses
fendmenos ocorreram possivelmente em resposta a Orogénese Eo-herciniana. O Mapa
Geologico da Bacia do Parnaiba evidencia que a Formacao Poti aflora em uma determinada
porcdo de onde foi realizada a aquisi¢do sismica da Linha 0295-0007, o que justifica a

presenca de tal truncamento.
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Figura 52 — Sec¢@o sismica correspondente a Linha 0295-0007 completa (migrada em tempo pds-stack).
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Fonte: autor.

Figura 53 — Secdo sismica correspondente a Linha 0295-0007 completa com os horizontes sismicos

interpretados.
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Figura 54 — Visualizagdo 3D da Linha 0295-0007 com todas as linhas que a intercepta.
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Figura 55 — Visualizag¢do 3D da Linha 0295-0007 com todas as linhas que a intercepta com a extrapolacdo dos

horizontes sismicos interpretados.

Linha 0295-0007 \\

Fonte: autor.



83

A Linha 0295-0008 (Fig. 56) apresenta uma parte mais profunda, assim como as
Linhas 0295-0006 e 0295-0007, indicando um depocentro que atinge aproximadamente 2.200
milissegundos. Ela intercepta de forma aproximadamente perpendicular o Lineamento
Transbrasiliano e as Linhas 0295-0003, 0295-0002 e 0295-0001 (Fig. 58). Isso permitiu a
interpretagdo e extrapolacao dos horizontes marcados na Linha 0295-0003 para a Linha 0295-
0008 (Fig. 57 e Fig. 59).

Observa-se um espessamento mais representativo do pacote de sedimentos, em dire¢ao
ao baixo estrutural, abaixo da Formag¢do Itaim (rosa), principalmente nas Formagdes Jaicos
(azul-escuro) e Ipu (laranja).

Outra observacdo importante ¢ que aparentemente as Formacdes Pimenteiras (azul-
claro), Cabecas (rosa) e Longa (verde) encontram-se aproximadamente paralelas e
horizontais, indicando que a deposi¢ao dos sedimentos que deram origem a essas formagdes
ocorreu apos a subsidéncia que ocasionou o depocentro.

Notam-se fei¢cdes domicas, principalmente na Formacdo Pimenteiras, provavelmente
relacionados a rochas intrusivas magmaticas de geometria tabular.

Observa-se um truncamento erosivo na Formagdo Poti. Essa agdo erosiva estd
relacionada aos movimentos epirogénicos ascendentes ¢ uma regressdo de extensdo global
(CAPUTO, 1984), posteriores a deposicao da Formagao Poti, no Mesocarbonifero. Esses
fendmenos aconteceram possivelmente como resultado da Orogénese Eo-herciniana. O Mapa
Geolodgico da Bacia do Parnaiba evidencia que a Formag¢do Poti aflora em uma determinada
por¢cdo de onde foi realizada a aquisi¢ao sismica da Linha 0295-0008, o que justifica a

presenca de tal truncamento.
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Figura 56 — Sec¢@o sismica correspondente a Linha 0295-0008 completa (migrada em tempo pds-stack).
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Figura 57 — Seg¢do sismica correspondente a Linha 0295-0008 completa com os horizontes sismicos

interpretados.
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Figura 58 — Visualizagdo 3D da Linha 0295-0008 com todas as linhas que a intercepta.

' Linha 0295-0001

Linha 0295-0008

Fonte: autor.

Figura 59 — Visualizag¢do 3D da Linha 0295-0008 com todas as linhas que a intercepta com a extrapolacdo dos

horizontes sismicos interpretados.
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A Linha 0295-0001 (Fig. 60) ¢ aproximadamente paralela as Linhas 0295-0002 e
0295-0003. Ela intercepta de forma aproximadamente perpendicular as Linhas 0295-0004,
0295-0005, 0295-0006, 0295-0007 e 0295-0008 (Fig. 62). Isso possibilitou a interpretacio e
extrapolagdo dos horizontes marcados nas linhas interceptadas para a Linha 0295-0001 (Fig.
61 e Fig. 63).

A principal informac¢do dessa linha ¢ o aparecimento de um refletor acima da
Formacao Poti (roxa): a Formagdo Piaui (azul). Essa formagdo ¢ observada apenas na Linha
0295-0001. Conclui-se, dessa forma, que a Linha 0295-0001 possui um pacote de sedimentos
maior do que as outras linhas mapeadas. Para se chegar a esta conclusdo, foi necessario
identificar as rochas aflorantes, observando o Mapa Geologico da Bacia do Parnaiba.
Observa-se, pelo mapa geoldgico, que ao longo da maior parte da linha, a Formacao Pedra de
Fogo (idade Permiana) aflora; enquanto as Formagdes Poti e Longa se encontram em
subsuperficie.

A presenca de feigdes domicas nos refletores podem indicar que essa porcao da bacia,
onde estd situada a Linha 0295-0001, sofreu influencia do magmatismo associado ao

Lineamento Transbrasiliano. Observa-se um subparalelismo entre as camadas empilhadas.
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Figura 60 — Se¢do sismica correspondente a Linha 0295-0001 (migrada em tempo pos-stack).
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Figura 61 — Seg¢do sismica correspondente a Linha 0295-0001 completa com os horizontes sismicos
interpretados.
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Figura 62 — Visualizagdo 3D da Linha 0295-0001 com todas as linhas que a intercepta.
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Figura 63 — Visualizag¢do 3D da Linha 0295-0001 com todas as linhas que a intercepta com a extrapolacdo dos
horizontes sismicos interpretados.

Linha 02950007 Linha 0295-0008
Linha 0295-0005  Linha 0295-0006 b .
; | # | Linha 0295-0001

-

Linha 0295-0004 ,

Fonte: autor.



89

A Linha 0295-0002 (Fig. 64) ¢ paralela as Linhas 0295-0001 e 0295-0003. Ela
intercepta de forma aproximadamente perpendicular as Linhas 0295-0004, 0295-0005, 0295-
0006, 0295-0007 e 0295-0008 (Fig. 66). Isso permitiu a interpretagdo e extrapolacdo dos
horizontes marcados nas linhas interceptadas para a Linha 0295-0002 (Fig. 65 e Fig. 67).

Trata-se da linha com strike paralelo a maior feicdo estrutural de controle de
sedimentacdo da Bacia do Parnaiba: o Lineamento Transbrasiliano. A interpretacao dos
horizontes sismicos, realizada nas Linhas 0295-0006, 0295-0007 e 0295-0008, mostra que a
Linha 0295-0002 encontra-se adjacente a uma regido de depocentro.

Outra observagao importante ¢ a profundidade do embasamento, mais profunda nesta
linha quando comparada as Linhas 0295-0001 e 0295-0003, e a espessura entre os refletores
que sdo bem mais expressivas.

Alguns picos que aparecem nos horizontes marcados da Linha 0295-0002 podem
representar corpos de rochas intrusivas magmaticas, que indicam a ocorréncia de intenso

magmatismo, devido ao contexto de proximidade do Lineamento Transbrasiliano.
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Figura 64 — Sec¢do sismica correspondente a Linha 0295-0002 completa (migrada em tempo pds-stack).
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Figura 65 — Secdo sismica correspondente a Linha 0295-0002 completa com os horizontes sismicos

interpretados.
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Figura 66 — Visualizagdo 3D da Linha 0295-0002 com todas as linhas que a intercepta.
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Figura 67 — Visualiza¢do 3D da Linha 0295-0002 com todas as linhas que a intercepta com a extrapolagdo dos

horizontes sismicos interpretados.
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54  CORRELACAO DA SISMICA COM MAPA GRAVIMETRICO DE ANOMALIA
BOURGUER

A correcdo de Bouguer tem como finalidade eliminar o efeito de atragdo das massas
existentes entre o sistema gravimétrico e o elipsoide de referéncia. Na sua forma simplificada,
assume a crosta como uma placa de extensdo lateral infinita (platé de Bouguer). Logo os

corpos apresentam-se mais delineados, podendo-se identificar feicdes de baixos e altos

estruturais (TEIXEIRA, 2010).

O mapa de anomalia Bouguer (Fig. 68) expoe regioes da bacia que contenham maior

concentracdo de massa por unidade de volume, ou seja, regides mais densas (CUNHA, 2012).

Figura 68 — Mapa de Anomalia Bouguer do Projeto ANP.
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Fonte: Modificado de Teixeira (2010).

Pode-se observar pelo mapa gravimétrico de anomalia Bouguer que a Linha 0295-
0001 esta localizada em uma regido de baixos valores de anomalia gravimétrica. Isso indica
que a linha se encontra em uma regido profunda, o que explica ela apresentar um pacote de

sedimentos maior do que as demais, como mostrado na se¢do sismica. Observa-se no mapa
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que nao ha grandes variagdes nos valores de anomalia gravimétrica na por¢do onde estd
situada a Linha 0295-0001; indicando que ela esta localizada numa regido com auséncia de
estruturas marcantes, como feicdes de baixos estruturais no embasamento, € com pouca
influencia do magmatismo. Isso corresponde com o que foi observado na se¢do sismica.

A Linha 0295-0002 ¢ representada pela linha com strike paralelo ao Lineamento
Transbrasiliano. Trata-se da linha onde o embasamento atinge uma maior profundidade,
aproximadamente 2.000 milissegundos (lembrando que a se¢do estd migrada no tempo), entre
as linhas subparalelas a esse lineamento. Os altos valores de anomalia gravimétrica, indicado
pelo mapa nessa linha, podem estar relacionados com os corpos de rochas intrusivas
magmaticas (maior densidade em comparacao as rochas sedimentares) presentes devido ao
contexto de proximidade do Lineamento Transbrasiliano. Isso condiz com o que ¢ visualizado
na se¢do sismica da Linha 0295-0002, onde intrusdes magmaticas estdo representadas na
forma de picos presentes nos horizontes ao longo da se¢ao.

Pode-se observar pelo mapa gravimétrico de anomalia Bouguer que a Linha 0295-
0003 esta localizada em uma regido com valores intermedidrios de anomalia gravimétrica.
Como a linha sofre uma influéncia menor dos eventos magmaticos, em relacdo a Linha 0295-
0002, supde-se que o substrato se encontre em uma por¢ao mais elevada que as outras linhas.
Isso corresponde a presenga de um pacote de sedimentos menor na se¢ao sismica da Linha
0295-0003 do que nas demais linhas aproximadamente paralelas ou perpendiculares ao
Lineamento Transbrasiliano.

O mapa de anomalia Bouguer mostra que nao ha grandes variagdes nos valores de
anomalia gravimétrica na maior parte da regido onde estdo situadas as Linhas 0295-0004 e
0295-0005; indicando que estdo localizadas numa regido sem presenga de estruturas
marcantes, como feicdes de baixos e altos estruturais. Isso condiz com o que foi observado
nas se¢oes sismicas das Linhas 0295-0004 ¢ 0295-0005.

Os altos valores de anomalia gravimétrica, observados na por¢ao central e mais
profunda da bacia, indicam uma maior ocorréncia corpos de rochas intrusivas magmaticas
relacionados ao Lineamento Transbrasiliano. Essa feicdo de baixo estrutural pode ser
visualizada nas sec¢des sismicas das Linhas 0295-0006, 0295-0007 e 0295-0008. Na Fig. (69)
ha a correlagcdo entre o mapa de anomalia Bouguer e a se¢dao sismica da Linha 0295-0007

interpretada, linha onde o depocentro atinge a sua por¢do mais profunda.



94

Figura 69 — Correlag@o entre o mapa de anomalia Bouguer com a se¢@o sismica da Linha 0295-0007
interpretada. O posicionamento da anomalia de massa no mapa condiz com o baixo estrutural
observado na linha sismica.
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6 CONCLUSOES

O cruzamento das nove linhas sismicas mostrou-se eficiente para a realizacdo da
interpreta¢do sismica 2D. Em cada cruzamento de linhas ocorreu interse¢do dos horizontes,
visto que os refletores apresentavam continuidade entre as linhas, possibilitando a
interpretacdo dos mesmos ao longo das se¢des sismicas.

A partir da calibragdo do pogo 1-FL-1-PI com a sismica da Linha 0295-0009, feita por
Teixeira (2010), foi realizada uma correlagdo das camadas observadas no pogo com os
refletores sismicos, mostrando que os picos dos perfis de Raios Gama e SOnico apresentam
semelhanca com os picos das wavelets nas linhas sismicas.

Dez refletores foram mapeados no total, a partir do topo da Formagao Piaui até o que
foi chamado de Embasamento.

Com o mapeamento dos refletores foi possivel observar algumas regides que sugerem
ser depocentros nas Linhas 0295-0006, 0295-0007 e 0295-0008; provavelmente relacionadas
ao Lineamento Transbrasiliano, principal lineamento regional da Bacia do Parnaiba.

A correlagdo com perfis de pogo e com o mapa de anomalia Bouguer auxiliou na
interpretagdo sismica dos horizontes e na observa¢do de corpos de rochas intrusivas
magmaticas e de baixos estruturais presentes na bacia. A presenca de rochas com quantidade e
qualidade de matéria organica, a ocorréncia do soterramento do pacote sedimentar tanto em
rocha geradora como em rocha reservatdrio nos baixos estruturais da bacia e de rochas igneas
que podem auxiliar tanto na geragdo, através de efeito térmico, como no selo de diferentes
reservatorios, sao fatores que podem ser favoraveis a geracao de hidrocarbonetos na bacia.

Baseando-se nas informagdes acima, a correlacdo das se¢des sismicas com perfis de
pogo e com o mapa de anomalia Bouguer proporciona ao intérprete uma gama maior de
informacdo a cerca das estruturas geologicas e relagdes do embasamento com o pacote
sedimentar da regido onde estd sendo realizada a aquisi¢do, garantindo uma maior seguranga

para a realiza¢do de uma interpretagdo sismica coerente com a geologia da area de estudo.
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7 RECOMENDACOES

A realizac¢do do reprocessamento nas segoes sismicas ¢ necessaria, com a finalidade de
melhorar o imageamento sismico e realgar os refletores. Por esse motivo ¢ essencial possuir
os dados brutos da bacia do Parnaiba, possibilitando realizar as etapas de processamento
necessarias para melhorar a qualidade dos dados e realizar uma interpretacdo sismica mais
precisa.

As falhas geologicas ndo foram interpretadas neste trabalho devido a auséncia de um
mapa estrutural local de onde foi feito o levantamento. Por esse motivo, ter em maos o mapa
estrutural local da area do levantamento sismico ¢ imprescindivel para a interpretacao sismica
das falhas geologicas presentes na area.

A constru¢do de um Modelo Geologico-Estrutural 3D da porcao estudada da bacia, a
partir da interpretagdo sismica 2D das nove linhas sismicas, ¢ essencial para que se possa ter
uma visualizag¢do tridimensional das estruturas e feicdes estruturais presentes na bacia; o que
pode contribuir de forma significativa para a realizacdo de uma interpretacdo mais apurada
sobre as fei¢des geologicas da regido.

Este trabalho apresenta uma pequena porc¢ao desta extensa bacia, por esse motivo €
necessario que haja mais estudos geoldgicos e levantamentos geofisicos para que se possa ter
um panorama mais amplo da Bacia do Parnaiba, em relagdo as feigdes estruturais e

estratigraficas.
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